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RESUMEN 
El presente estudio de investigación fue realizada con el propósito de determinar la 
influencia que tiene los aditivos mejoradores de adherencia en el diseño de mezclas asfálticas 
en caliente, y conocer la eficiencia de estos productos promotores de adherencia, al incorporar 
directamente al cemento asfaltico. Esta investigación de tipo experimental consistió en evaluar 
los agregados pétreos provenientes de la cantera “Taya Taya” que está ubicada en el distrito 
de Cabanillas – San Román, los agregados comprendidos de grava triturada, arena triturada, 
arena natural zarandeada y filler mineral obtenido de la planta (Uchumayo-Arequipa) 
consecuentemente esta combinación de suelos satisfacen las especificaciones . Para el 
diseño de MAC se empleó la metodología Marshall, obteniéndose un resultado de diseño 
como punto óptimo de cemento asfáltico de 6.4%, no obstante para la evaluación de los 
aditivos mejoradores de adherencia se tomó como referencia los porcentajes de 0.3%, 0.5%, 
0.7% y 1.0%, estos porcentajes fueron adicionados directamente al cemento asfaltico. Se 
moldearon 36 probetas cilíndricas de tipo Marshall con diferentes concentraciones de aditivo, 
lográndose determinar que los aditivos mejoradores de adherencia influyen significativamente 
en el diseño de mezclas asfálticas en caliente al aplicar en porcentajes de 0.3% a 1.0%. Por 
otro lado se realizaron pruebas de adherencia según norma MTC E-521 con las dosis 
mencionadas anteriormente donde el aditivo mejorador de adherencia Adhesol 3000 presenta 
una adherencia mayor igual al 0.5%, el aditivo  Quimibond 3000 presenta una adherencia 
igual 0.3% y el aditivo mejorador de adherencia  Radicote presenta una adherencia mayor al  
0.5%, del estudio realizado se puede determinar que el aditivo mejorador de adherencia 
Quimibond 3000 presentó buenas bondades. 
 
Palabras clave: mezclas asfálticas en caliente, aditivo mejorador de adherencia, 
estabilidad y flujo marshall. 
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ABSTRACT 
The present research study was carried out in order to determine the influence of the 
adhesion improver additives in the design of hot asphalt mixtures, and to know the efficiency 
of these adhesion promoting products, by incorporating them directly into the asphalt cement. 
This experimental research consisted of evaluating the stone aggregates from the quarry 
"Taya Taya" which is located in the district of Cabanillas - San Román, the aggregates 
comprised of crushed gravel, crushed sand, natural sands and mineral filler obtained from the 
plant (Uchumayo-Arequipa) consequently this combination of floors meet the specifications. 
For the HMA design, the Marshall methodology was used, obtaining a design result as the 
optimum point of 6.4% asphalt cement, however for the evaluation of the adhesion 
improvement additives the percentages of 0.3%, 0.5% were taken as reference. 0.7% and 
1.0%, these percentages were added directly to asphalt cement. Thirty-six cylindrical Marshall-
type specimens with different concentrations of additive were molded, and it was determined 
that the adhesion-improving additives significantly influence the design of hot mix asphalt when 
applied in percentages of 0.3% to 1.0%. On the other hand adhesion tests were performed 
according to MTC E-521 standard with the doses mentioned above where Adhesol 3000 
adhesion enhancing additive has a greater adhesion equal to 0.5%, Quimibond 3000 additive 
has an equal adhesion 0.3% and the additive improver of adhesion Radicote presents an 
adhesion greater than 0.5%, from the study carried out it can be determined that the additive 
improvement of adhesion Quimibond 3000 presented good benefits. 
 
Keywords: hot mix asphalt, adhesion improver additive, stability and marshall flow.
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INTRODUCCIÓN  
Las carreteras son de vital importancia para nuestra sociedad y gran parte de las vías que 
conectan provincias y  regiones del país están hechas de concreto asfaltico, es por eso que 
el desempeño de las mismas dependen de la calidad de los materiales, procesos constructivos 
y de un diseño satisfactorio. En los últimos años se ha visto numerosos problemas con la 
carpeta de rodadura desde ahuellamientos, desintegración, peladuras por falta de 
adhesividad, envejecimiento prematuro entre el agregado y el cemento asfaltico, por ello ha 
dado origen al empleo de los modificadores (aditivos o polímeros)  quienes mejoran las 
propiedades de cemento asfaltico. 
La presente investigación contempla básicamente 4 capítulos: 
El capítulo I, contempla el análisis de la situación problemática de la investigación y 
definiendo el problema y los objetivos, dándose a conocer la justificación del estudio y 
planteando las hipótesis de la investigación. 
En el capítulo II, se da una descripción de la teoría existente basada en el diseño de 
mezclas asfálticas, importancia de los aditivos promotores de adherencia, metodologías para 
la adición de ello, especificaciones técnicas generales, parámetros de diseño y describiéndose 
la metodología Marshall de mezclas asfálticas en caliente. 
En el capítulo III, se describe la metodología de la investigación, dándose a conocer el tipo 
y nivel de investigación, también describiendo todo el procedimiento de ensayos y pruebas 
experimentales realizadas, desde análisis de los agregaos, diseño de mezclas asfálticas en 
caliente y adición de aditivos mejoradores de adherencia planteadas en la investigación. 
En el capítulo IV, contempla el análisis y discusiones de resultados, donde se muestran los 
resultados obtenidos en tablas, y los análisis de datos obtenidos del experimento, finalmente 
se tiene; 
Las conclusiones, recomendaciones y anexos de la investigación planteada. 
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CAPÍTULO  I  
 EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
Debido al alto volumen de tránsito y las condiciones climatológicas en la región Puno, los 
pavimentos de mezclas asfálticas tienden a presentar fallas prematuras en la carpeta de 
rodadura como pueden ser fisuras, agrietamientos, desintegración, peladuras, ahuellamiento, 
formación de superficies ásperas, fenómenos de oxidación, durante el periodo de su vida útil. 
La degradación prematura en la carpeta asfáltica por pérdida de adhesividad, genera un 
problema en la ligación adhesiva en la interface (bitumen-agregado), o diferentes ligaciones 
adhesivas entre los materiales, debido a ello ha dado orígenes al empleo de diferentes aditivos 
mejoradores de adherencia, y por ello se ha masificado su empleo en los diseños de mezclas 
asfálticas en caliente. En nuestro medio es ampliamente la utilización de aditivos que mejoran 
las propiedades del cemento asfáltico en la adhesión (árido-ligante), existiendo una variedad 
de productos tensoactivos, lo cual a la hora de seleccionar un determinado aditivo no se 
conoce cuál de ellos tiene un mejor desempeño y por lo tanto generando un problema a la 
hora de selección, independientemente que sea un polímero o promotor de adherencia, ya 
que la utilización  de mejores ligantes resultaría muy costoso, la degradación prematura está 
asociada a la interacción química entre el agregado pétreo y el bitumen, en tal sentido es 
necesario implementar procedimientos y técnicas innovadores que abaraten los costos de 
inversión, a la hora de elegir un determinado tipo de aditivo,  consecuentemente estos deben 
estar encaminados a mejorar la calidad del asfalto, que por sí solo no presenta las 
características mínimas requeridas, para su utilización en la producción de mezclas asfálticas 
en caliente. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL  
¿Cómo influyen los aditivos mejoradores de adherencia en el Diseño Marshall de mezclas 
asfálticas en caliente, compuestos por agregados de la cantera "TAYA TAYA",  San Román - 
Puno? 
1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
1) ¿Cuáles son las propiedades físicas de los agregados en el Diseño Marshall de las  
mezclas asfálticas en caliente, compuestos por agregados de la cantera "TAYA 
TAYA" San Román - Puno? 
2) ¿Cuál es el óptimo contenido de asfalto en el diseño Marshall de mezclas asfálticas 
en caliente, compuestos por agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román 
Puno? 
3) ¿Cómo es la relación Estabilidad - Flujo de mezclas asfálticas en caliente con 
agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román -  Puno, empleando el aditivo 
mejorador de adherencia Adhesol 3000? 
4) ¿Cómo es la relación Estabilidad - Flujo de mezclas asfálticas en caliente con 
agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román - Puno, empleando el aditivo 
mejorador de adherencia Quimibond 3000? 
5) ¿Cómo es relación Estabilidad - Flujo de mezclas asfálticas en caliente con 
agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román Puno, empleando el aditivo 
mejorador de adherencia Radicote? 
6) ¿Cuál es el porcentaje óptimo de aditivo mejorador de adherencia, empleando el 
aditivo Adhesol3000 en las mezclas asfálticas en caliente compuestos por 
agregados de la cantera "TAYA TAYA",  San Román - Puno? 
7) ¿Cuál es el porcentaje óptimo de aditivo mejorador de adherencia, empleando el 
aditivo Quimibond3000 en las mezclas asfálticas en caliente compuestos por 
agregados de la cantera "TAYA TAYA",  San Román Puno? 
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8) ¿Cuál es el porcentaje óptimo de aditivo mejorador de adherencia, empleando el 
aditivo Radicote en las mezclas asfálticas en caliente compuestos por agregados 
de la cantera "TAYA TAYA",  San Román - Puno? 
1.3  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la  influencia de los aditivos mejoradores de adherencia en el Diseño Marshall 
de mezclas asfálticas en caliente, compuestos por agregados de la cantera "TAYA TAYA", 
San Román - Puno. 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
1) Determinar las propiedades físicas de los agregados en el Diseño Marshall de las  
mezclas asfálticas en caliente, compuestos por agregados de la cantera "TAYA 
TAYA", San Román - Puno. 
2) Determinar el óptimo contenido de asfalto en el Diseño Marshall de mezclas 
asfálticas en caliente, compuestos por agregados de la cantera "TAYA TAYA", San 
Román – Puno. 
3) Determinar la relación Estabilidad - Flujo de mezclas asfálticas en caliente con 
agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román Puno empleando el aditivo 
mejorador de adherencia Adhesol3000. 
4) Determinar la relación Estabilidad - Flujo de mezclas asfálticas en caliente con 
agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román - Puno, empleando el aditivo 
mejorador de adherencia Quimibond3000. 
5) Determinar la relación Estabilidad - Flujo de mezclas asfálticas en caliente con 
agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román Puno, empleando el aditivo 
mejorador de adherencia Radicote. 
6) Determinar el porcentaje óptimo de aditivo mejorador de adherencia, empleando el 
aditivo Adhesol3000 en las mezclas asfálticas en caliente compuestos por 
agregados de la cantera "TAYA TAYA",  San Román - Puno. 
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7) Determinar el porcentaje óptimo de aditivo mejorador de adherencia, empleando el 
aditivo Quimibond3000 en las mezclas asfálticas en caliente compuestos por 
agregados de la cantera "TAYA TAYA",  San Román - Puno. 
8) Determinar el porcentaje óptimo de aditivo mejorador de adherencia, empleando el 
aditivo Radicote en las mezclas asfálticas en caliente compuestos por agregados 
de la cantera "TAYA TAYA",  San Román - Puno. 
1.3.3 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
1.3.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
En la actualidad se ha masificado la utilización de aditivos que mejoren la propiedades del 
cemento asfaltico, así garantizando una adherencia (árido-ligante) en la producción de 
mezclas asfálticas en caliente, debido a ello en el mercado comercial existe una variedad de 
productos denominados (Aditivos mejoradores de adherencia para asfaltos), lo cual a la hora 
de seleccionar un determinado aditivo, no se conoce con exactitud cuál de ellos tiene un mejor 
desempeño, es por ello que surge la presente investigación “influencia de los aditivos 
mejoradores de adherencia en el diseño Marshall de mezclas asfálticas en caliente 
compuestos por agregados de la cantera Taya Taya ”, siendo indispensable evaluar el 
desempeño de estos aditivos cuando son adicionados directamente al cemento asfaltico, para 
posteriormente fabricar la mezcla asfáltica y que este propicie la interacción química entre el 
agregado y el asfalto, la importancia reside si existe alguna modificación de la estabilidad y el 
flujo Marshall, adicionado el aditivo en diferentes dosis, y por consiguiente utilizando los 
agregados de la cantera “Taya Taya”, que está ubicado en Cabanillas -San Román-Puno. 
1.3.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
En el gobierno regional de puno según (Andina Agencia, 2016)  Informó que la citada 
entidad pública ejecutará proyectos de inversión pública por 127 millones de soles en diversas 
localidades del departamento. La mayor parte del presupuesto regional está destinada a 
proyectos viales como el asfaltado de la carretera Desaguadero-Pizacoma, que comprende 
65 kilómetros, con una inversión de 65 millones. Entre otras obras estratégicas, se encuentran 
el tramo II de la carretera Lampa-Caracara, la carretera Sina-Yanahuaya y la carretera 
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Capachica Llachon. Debido a que en la región puno se vienen obras de  gran envergadura de 
infraestructura vial que serán de pavimento asfaltico, esto significa que en la etapa de 
producción de mezclas asfálticas se utilizara un determinado aditivo mejorador de adherencia, 
en cierta medida los resultados no son del todo satisfactorio. Este proyecto de investigación 
de tipo experimental nos permitirá conocer cuál de ello tiene un mejor desempeño y/o una 
mejor adhesión (árido-ligante), para de esta manera permitirnos seleccionar un mejor aditivo, 
evitando incurrir en gastos en obras de producción. 
1.3.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
Esta investigación es importante, en razón de que es necesario estudiar el desempeño que 
tienen los aditivos al incorporar a la mezcla asfáltica, para que de esta manera se pueda  
mejora la durabilidad del asfalto y dar una calidad de transporte al usuario. Esta investigación 
permitirá seleccionar uno de los productos que mejor desempeño tienen, para así reducir los 
gastos de producción en planta de mezclas asfálticas en caliente y de esta manera poder 
optimizar los gastos públicos 
1.3.3.4 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL  
La presente investigación denominado “Influencia de los aditivos mejoradores de 
adherencia en el diseño Marshall de mezclas asfálticas en caliente compuesta por los 
agregados de la cantera TAYA TAYA San Román - Puno”,  permitirá la selección de uno de 
los aditivos que mejor desempeño tienen en la durabilidad de la carpeta de rodadura, 
conllevando a que se reduzca fisuras, grietas y fallas prematuras de la carpeta de rodadura 
por acción de las condiciones climatológicas de la región puno, a su vez que las aguas de 
lluvia arrastran partículas y sedimentos de la carpeta asfáltica hacia los exteriores del 
pavimento, produciendo un impacto negativo al medio ambiente, el aditivo que mejor adhesión 
tenga garantizara el periodo de vida útil de la carpeta de rodadura, independientemente que 
los agregados de la cantera TAYA TAYA, que está ubicada en Cabanillas es ampliamente 
utilizado para la producción de mezclas asfálticas, debido a que satisface las especificaciones 
técnicas. 
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1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 
Los aditivos mejoradores de adherencia influyen significativamente al aplicar mayor 
porcentaje, en el Diseño Marshall de mezclas asfálticas en caliente, compuestos por 
agregados de la cantera "TAYA TAYA" San Román - Puno. 
1.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
1. Los agregados de la cantera "TAYA TAYA" tienen las propiedades físicas que 
satisfacen las especificaciones técnicas de calidad de agregado para mezclas 
asfálticas en caliente establecidas en la norma EG 2013. 
2. El óptimo contenido de asfalto en el Diseño Marshall se encuentra en el rango de  
6.5 - 6.8% de mezclas asfálticas en caliente, compuestas por agregados de la 
cantera "TAYA TAYA" San Román – Puno 
3. Para una dosis de 0 a 1.0% presenta una relación directamente proporcional a la 
estabilidad mejorándola hasta en 5 %, y manteniéndose el flujo en el rango de 2 a 
3.6 mm según EG2013, con el aditivo Adhesol3000. 
4. Para una dosis de 0 a 1.0% presenta una relación directamente proporcional a la 
estabilidad mejorándola hasta en 7.5 %, y manteniéndose el flujo en el rango de 2 
a 3.6 mm según EG2013, con el Aditivo Quimibond 3000. 
5. Para una dosis de 0 a 1.0% presenta una relación directamente proporcional a la 
estabilidad mejorándola hasta en 10 %, y manteniéndose el flujo en el rango de 2 a 
3.6 mm según EG2013, empleando Aditivo Radicote. 
6. El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia es mayor del 0.5%, 
empleando el aditivo mejorador de adherencia Adhesol3000 en Mezclas asfálticas 
en caliente compuestas por agregados de la cantera "TAYA TAYA", San Román – 
Puno 
7. El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia esta entre el 0.35 al  0.6%, 
empleando el aditivo mejorador de adherencia Quimobond3000 en Mezclas 
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asfálticas en caliente compuestas por agregados de la cantera "TAYA TAYA", San 
Román – Puno 
8. El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia es menor al 0.5%, 
empleando el aditivo mejorador de adherencia Radicote en Mezclas asfálticas en 
caliente compuestas por agregados de la cantera "TAYA TAYA", San Román – 
Puno 
1.4.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES VALORACION TECNICAS 
  
 * Propiedades 
físicas 
 * Densidad kg/lt 
* Ensayos de 
Laboratorio 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
* Punto de inflamación ºC 
* Viscosidad CS 
* Solubilidad  si/no 
* Dirección para 
uso 
 * Dosificación % 
 * Aditivo mejorador 
de Adherencia 
 * Modo de 
adquisición 
 * Costo s/. 
 * Presentación cilindro, gl 
 * clase  
   * Tipo  
     * Estabilidad kg 
* Ensayos de 
Laboratorio 
VARIABLE 
DEPENDIENTE 
 * Propiedades 
mecánicas 
 * Flujo mm 
 * Densidad kg/cm3 
   * Rigidez kg/cm 
   * Peso unitario gr/cm3 
       
   * Propiedades 
físicas 
 * Volumen de vacíos % 
 * Diseño Marshall de  
Mezclas asfálticas en 
Caliente 
* Vacíos llenos con asfalto 
(VFA) %   
  
 * Vacíos en el agregado 
mineral (VMA) % 
    * Contenido de Asfalto % 
VARIABLE 
INTERVINIENTE 
* Propiedades 
físicas 
   
* Ensayos de 
Laboratorio 
   * Peso específico gr/cm3 
 * Filler   * Densidad gr/cm3 
* Cemento Asfáltico  * Tamaño máximo nominal mm 
 * Agregados  * Viscosidad °C 
      
 
1.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA  
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CAPÍTULO  II  
       MARCO TEORICO 
2.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIO 
2.1.1 ANTECEDENTES LOCALES  
En la investigación realizada por (Ordoñes L., 2016) donde evalúa el comportamiento 
mecánico de mezclas asfálticas en caliente, empleando cal como mejorador de adherencia 
entre el cemento asfaltico y el agregado, donde realiza las pruebas en diferentes dosis de cal 
hidratada, en porcentajes de 1%, 2%, y 3%, concluyendo que en la Estabilidad Marshall con 
1% de cal tiene el valor de 1181 kg, los asfaltos con 2% de cal un valor de 1228 kg y los 
asfaltos con 3% de cal 1230 kg donde los últimos presentan valores casi iguales y superiores 
al primero en 47 kg y 49 kg, en cuanto al Flujo los asfaltos con 1% de cal tienen el valor de 
5.0 pulg, los asfaltos con 2%  de cal tienen 4.95 pulg, y los asfaltos con el 3% de cal 4.55 pulg, 
en este parámetro los valores son casi iguales. 
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES  
En la investigación de tesis maestral de (Macedo Vilca, 2016) donde se realizó la 
evaluación de compatibilidad entre el cemento asfaltico PEN 120/150 mejorado con un 
promotor de adherencia y el agregado piedra tipo granito y su efecto en la calidad y resistencia 
de la mezclas asfáltica en caliente, donde se realizaron ensayos en laboratorio  según norma 
ASTM y AASHTO; la adherencia que presento el agregado y el cemento asfaltico según  los 
resultados de laboratorio era deficiente por lo que se empleó el aditivo Quimibond 3000, 
material que al ser empleado diferentes muestras de ensayo y a diferentes dosis brindo 
excelentes resultados de adherencia, los resultados obtenidos muestran mejoras significativas 
en las propiedades de las mezclas asfálticas, lo cual permitió concluir que la incorporación del 
aditivo Quimibond 3000 en la mezcla asfáltica ayudo al incremento de sus propiedades físico-
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mecánicas de la capa de rodadura para disminuir el deterioro y daño vial producidos por 
cargas de tráfico. 
2.1.3 ANTECEDENTES INTERNACIONALES  
En el proyecto de tesis de (Rojas R., Bonifaz G., Curco A., & Leon L., 2013) realizadas 
en Ecuador, donde se evaluó la influencia de tres aditivos mejoradores de adherencia A, B y 
C en la resistencia del hormigón asfaltico,  concluyendo que, en cuanto a la Estabilidad 
Marshall para el caso de Pintag, se observa un leve aumento, el comportamiento de los 
aditivos A y B, es similar fluctuante entre 2.9% y 19.1% en el caso del aditivo C el aumento es 
más apreciable llegando hasta un 36%, en el caso de Guayllabamba el aumento es mayor, 
teniendo un aumento máximo de un 54.7% de tal modo los aditivos favorecen en una medida 
apreciable en aumento el valor de la Estabilidad en los concretos asfalticos, y en cuanto al 
Flujo tiene un decremento en comparación con el valor inicial. 
En la tesis de maestría (Alaya del Toro, 2015) donde se investigó la influencia de un 
aditivo promotor de adherencia en el desempeño reológico de un ligante asfaltico modificado, 
así como los modos de falla por deformación permanente, concluyéndose que la influencia 
que ejerce un aditivo químico promotor de adherencia en las propiedades reológicas de un 
ligante asfaltico modificado con SBS por medio de la clasificación por Grado PG y tres ensayos 
para determinar la susceptibilidad a la deformación permanente (MSCR) y la fatiga (RCL y 
LAST) de asfaltos con modificador incorporado, de acuerdo a la clasificación por Grado PG 
se determinó que el asfalto base con menor concentración de aditivo (A 0.0 y A 0.3, 
respectivamente) presentan un mejor comportamiento a temperaturas altas, cuando el 
pavimento es susceptible a fallas por deformación permanente. Por el contrario el asfalto con 
mayor concentración de aditivo (0.5%, 0.7%) presentara un mejor comportamiento cuando 
este expuesto a temperaturas intermedias y bajas, cuando el pavimento es más propenso a 
presentar agrietamiento por fatiga, debido a la perdida de rigidez que experimenta con la 
inclusión del aditivo y de acuerdo a esta caracterización. 
Por otro lado en la investigación realizada por (Salazar, Delgado , Garnica, & Teran , 
2013) sobre la influencia de un asfalto modificado tipo SBS mezclado con un aditivo promotor 
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de adherencia evaluado a diferentes concentraciones en el desempeño mecánico de la 
mezcla asfáltica, este modificador se evaluó con y sin aditivo promotor de adherencia y fue 
comparado con un asfalto convencional, la evaluación del desempeño fue realizada  mediante 
tres ensayos, el primero son los ensayos de adherencia en las cuales se puede observar de 
una manera objetiva la afinidad que tiene el agregado pétreo con el asfalto, el segundo ensayo 
es realizado mediante la prueba de TSR para medir la perdida de resistencia que tiene la 
mezcla asfáltica por la acción del agua, el tercer ensayo fue desarrollado mediante el ensayo 
de deformación permanente bajo una rueda cargada. 
Final mente En el trabajo técnico presentado en el congreso Ibero-latinoamericano del 
asfalto (Botasso, Rebello, Soengas, & Balige, 2011) indica que, en las mezclas asfálticas se 
busca que la unión entre el agregado y asfalto resulte efectiva y resistente bajo condiciones 
desfavorables de humedad, teniendo a que la energía de adhesión de la interface asfalto 
agregado en presencia de agua sea la mayor posible, para optimizar la interacción asfalto 
agregado se han utilizado aditivos mejoradores de adherencia en la elaboración de mezclas 
asfálticas en caliente, su uso ha ido creciendo en los últimos años tanto en las mezclas que 
emplean ligantes convencionales como en las que utilizan asfaltos modificados. Se requiere 
de un estudio de los métodos de evaluación que en la actualidad se emplean para medir la 
dosis optima de los Aditivos mejoradores de adherencia, fundamentalmente porque existe un 
gran número de ensayos y métodos sin un consenso acerca de cuál emplear. 
2.2 BASES TEÓRICAS  
2.2.1 ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA PARA ASFALTOS 
2.2.1.1  DEFINICIÓN  
Los aditivos promotores de adherencia son productos tensoactivos, denominados también 
surfactantes que constituyen especies químicas de estructura polar y no polar que ofrecen 
una especie de “puente” entre el cemento asfáltico y la superficie de los agregados. Los 
agentes de superficie contienen en su molécula uno o varios grupos hidrofílicos que pueden 
ser de tipo iónico o no iónico, y además una estructura hidrocarbonada hidrofóbica. Esta última 
estructura hidrófoba de baja polaridad presenta compatibilidad con el asfalto mientras que en 
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el otro extremo se tiene que los grupos hidrófilos verifican una alta compatibilidad con la 
superficie de los agregados (Botasso, Rebello, Soengas, & Balige, 2011). 
Considerando el tipo de agregado que se emplee, se tendrán que seleccionar el tipo de 
aditivos con grupos hidrofilicos iónicos o no iónicos, y si se está frente a esta última situación, 
también se tendrá que definir el tipo de carga conveniente. Pasando ahora a la clasificación 
de los agentes tensoactivos, la misma se fundamenta en el poder de disociación de los 
componentes en presencia de un electrolito y de sus propiedades fisicoquímicas (botasso, al 
at 2011)  
De este modo, según la dirección de transferencia del ion activo se constituyen dos grandes 
grupos: agentes iónicos y no-iónicos. En la (figura 1) se pueden ver graficados sintéticamente 
los medios y las cargas eléctricas correspondientes a cada grupo dentro de los cuales se 
clasifican los mejoradores de adherencia (Botasso, Rebello, Soengas, & Balige, 2011). 
Figura 1: Clasificación de los mejoradores 
 
Fuente: (Botasso, Rebello, Soengas, & Balige, 2011) 
Para (Salazar, Delgado , Garnica, & Teran , 2013), los aditivos promotores de adhesión  
son productos tensoactivos que tienen la propiedad de modificar la tensión superficial del 
asfalto-agregado pétreos o ambos. Las moléculas de este aditivo se caracterizan por tener 
dos partes bien definidas: 
a) Una parte afín al asfalto, formada por una cadena hidrocarbonada. 
b) Una parte afín al agua, formada por grupos funcionales molares. 
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En mezclas asfálticas en caliente el aditivo promotor de adherencia se concentra en la 
interface asfalto-agregado y se orientan en la parte lipofílica hacia el asfalto, por otro lado los 
grupos polares de la parte hidrofílica generan uniones con los grupos silicatos y carbonatos 
de la superficie del agregado, en otras palabras el aditivo promotor de adherencia crea un 
enlace químico entre el asfalto y el agregado aumentando su resistencia a la acción del agua 
(Salazar, Delgado , Garnica, & Teran , 2013). 
Figura 2: Ubicación del promotor de adherencia. 
 
Fuente: (Salazar, Delgado , Garnica, & Teran , 2013). 
2.2.1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MEJORADORES DE ADHERENCIA  
A continuación se describe cada uno de los grupos representados en la (Figura 2), es decir 
los ionicos y los no ionicos según Botasso. 
2.2.1.2.1 LOS SURFACTANTES IÓNICOS  
 Se les distingue principalmente por su gran afinidad electrostática con los dipolos del agua, 
los mismos pueden ser de tipo: catiónicos, aniónicos o anfóteros, según (Botasso, al at, 2011). 
a) Tensoactivos aniónicos.- Están formados por una cadena alquílica (hidrógeno y  
carbono) lineal o ramificada que va desde de 10 a 14 átomos de carbono, mientras 
que en el extremo polar de la molécula se encuentra un anión, representantes de 
este grupo son los derivados del ión sulfato o de sulfonato. (botasso, al at 2011). 
b) Tensoactivos catiónicos.- Están constituidas por una cadena larga de sales de 
amonio cuaternarias o sales de alquilaminas, la cadena larga constituye el grupo 
hidrofóbico mientras que en el extremo polar de la molécula se encuentra el catión 
constituido por nitrógeno tetravalente en forma de sales de amonio cuaternario. 
(botasso, al at 2011). 
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c) Tensoactivos anfotéricos.- Muestran en su molécula a grupos catiónicos y 
aniónicos, son productos estables en sistemas ácidos y alcalinos, estos promotores 
de adhesión actúan dependiendo del medio en que se encuentren, en medio ácido 
son catiónicos y en medios básicos son aniónicos, los representantes de este grupo 
son las betaínas y los derivados de imidiazolinas. (botasso, al at 2011). 
2.2.1.2.2 LOS SURFACTANTES NO IÓNICOS 
Los grupos hidrofóbicos están constituido por una larga cadena que contienen una serie 
de grupos débilmente solubilizantes tales como enlaces etéreos o grupos hidroxilos. Los 
conformantes de este grupo son los derivados de los polioxietilenados, polioxipropilenados y 
anhídridos del sorbitán (botasso, al at 2011). 
Al margen de la clasificación y descripción de las diferentes alternativas de promotores de 
adhesión, los surfactantes más eficaces son, por su resultado y por la compatibilidad con el 
cemento asfaltico, los de tipo amínico. 
Las aminas son compuestos orgánicos nitrogenados provenientes del amoníaco, en el que 
se ha sustituido uno, dos o los tres átomos de hidrógeno por radicales hidrocarbonados. 
Resultan así, tres tipos diferentes de aminas: las primarias, secundarias y terciarias 
correspondientemente, como se puede observar en la (Figura 3), intervienen ligaduras 
covalentes, ligaduras hidrogenadas, ligaduras iónicas. (Botasso, al at 2011). 
Figura 3: Enlace químico de las aminas. 
 
Fuente: (Botasso, Rebello, Soengas, & Balige, 2011) 
2.2.1.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA 
La mayor parte de los aditivos mejoradores de adherencia son compuestos amínicos, en 
el momento en que estos compuestos son incorporados al cemento asfáltico, la cadena 
hidrocarbonada de naturaleza hidrófoba se incorpora al seno del asfalto sin embargo en el 
segundo grupo amínico hidrófilo se sitúa en la superficie, cuando el asfalto con el aditivo 
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incorporado hace contacto con la humedad que contienen los áridos, el aditivo se hidroliza de 
la manera que se muestra en la Figura 4 (Botasso, al at, 2011). 
Figura 4: Reacción de las aminas en presencia de agua. 
 
Fuente: (Barbosa, Bariani, Pereira., & Goretti, 2008) 
No obstante, si se considera un agregado ácido (-), los glóbulos de asfalto cargados 
positivamente son atraídos por los iones del árido silíceo (𝑆𝑖𝑂4)−4 formándose una unión 
mediante el compuesto químico llamado silicato de amina, el cual provee una gran adherencia 
y resistencia a la presencia de agua y a los cambios térmicos (Botasso, al at, 2011). 
Si en cambio se considera un agregado calizo (+), la combinación con el mejorador puede 
dar lugar a carbonato de amina el cual es un compuesto de carácter insoluble y de mayor 
adhesividad, de esta forma los agregados serán mojados por dos líquidos, promotor de 
adhesión y asfalto, de tensiones interfaciales diferentes (Botasso, al at, 2011). 
Wetfix I y Lilamin VP 75P son agentes anti-Striping líquidos termoestables diseñados 
especialmente para mejorar la adhesión entre el betún y el agregado en el asfalto mezclado 
en caliente. La dosificación de estos agentes anti-striping es normalmente de entre 0,1% y 
0,6% en peso de betún (Aksoy, Tayfur, & Ozen, 2005). 
2.2.1.4 TÉCNICAS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA  
Actualmente  existen numerosas metodologías tendientes a evaluar y cuantificar la 
adherencia árido-ligante en presencia de agua, continuando con esta diversidad de ensayos, 
tenemos que algunos de estos métodos ponen en evidencia en mayor medida la adherencia 
activa mientras que otros se centralizan en la adherencia pasiva, en esta ocasión se 
describirán las metodologías según (Botasso, al at, 2011). 
Para ordenar la presentación de los mismos, se ha realizado una agrupación de las 
metodologías de ensayo en dos grandes grupos: las cualitativas y las cuantitativas. 
     
 
 
 
  pág. 15 
 
 
2.2.1.4.1 MÉTODOS CUALITATIVOS 
Dentro de este grupo se encuentran diversas posibilidades que van desde el ensayo “efecto 
del agua sobre agregados con recubrimientos bituminosos usando agua hervida” que evalúa 
visualmente el efecto que provoca sobre el recubrimiento asfáltico, someter a una muestra de 
mezcla bituminosa a un período de inmersión en agua hirviendo, hasta un método muy 
utilizado que es el ensayo denominado “Determinación de la adherencia entre agregado y 
ligante” (Botasso, al at, 2011). 
También dentro de este grupo se encuentra al ensayo “Riedel-Weber” empleado para la 
evaluación de la adherencia entre el asfalto utilizado y la fracción fina de los agregados. Estos 
métodos en general son de utilidad para evaluar cualitativamente la compatibilidad entre los 
agregados, dado que rápidamente pone en evidencia cualquier tipo de problema de 
compatibilidad potencial entre los dos componentes principales del sistema (Botasso, al at, 
2011). 
2.2.1.4.2 MÉTODOS CUANTITATIVOS 
Estas metodologías presentan una mejor representatividad del fenómeno que la verificada 
por los métodos cualitativos, razón por las cuales son las metodologías recomendadas en el 
momento de determinar la necesidad de uso de un agente promotor de adherencia, dentro de 
los métodos disponibles para este grupo de ensayos y con campo de aplicación en mezclas 
asfálticas en caliente densas o semidensas, también se dispone de un abanico amplio de 
alternativas (Botasso, al at, 2011).   
El método recomendado está descrito en la norma, ASTM D-4867 “Test Method for Effect 
of Moisture on Asphalt Concrete Paving Mixtures” y/o AASHTO T-283, se pueden encontrar 
también dentro de este campo de aplicación, los métodos basados en procesos de inmersión 
compresión como el descrito en la normativa ASTM D-1075 “Effect of Water on Compressive 
Strength of Compacted Bituminous Mixtures”, métodos basados en el parámetro de 
estabilidad Marshall y otros como los mencionados en la (tabla 1) (Botasso, Rebello, Soengas, 
& Balige, 2011).  
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Tabla 1: Método cuantitativo 
Método Norma 
Sensibilidad del 
método 
Frecuencia de uso 
Tracción indirecta 
AASTHO T - 283 
ASTM D - 4867 
ALTA Media 
Estabilidad 
remanente Marshall 
ASTM D-6927 MEDIA  Alta 
Test de inmersión-
compresión  
ASTM D - 1075 
AASTHO T - 165 
MEDIA  Baja 
Ensayo del cántabro EN 12697-17 ALTA baja 
Fuente: (Botasso, Rebello, Soengas, & Balige, 2011) 
2.2.1.4.3 METODOLOGÍA PARA LA ADICIÓN DE ADITIVO  
Esta etapa es de importancia por dos razones: en primer lugar porque se debe asegurar 
que la cantidad de aditivo a adicionar sea la que surgió de los estudios de dosificación, 
mientras que en segundo término también en esta etapa se debe garantizar que la 
homogeneización del aditivo en el seno del cemento asfáltico resulte eficaz (Botasso, Rebello, 
Soengas, & Balige, 2011). 
Actualmente esta operación se lleva a cabo durante la descarga de las cisternas de asfalto 
a los termo-tanques de almacenamiento para posteriormente proceder a efectuar una 
recirculación del asfalto aditivado a través de la bomba de asfalto de la propia planta de 
asfalto, este proceso como es de imaginar es bastante efímero, poco preciso y de dudosa 
eficiencia. Simultáneamente es importante en este caso contar con un aditivo estable a la 
temperatura, dado que es muy probable que el asfalto aditivado permanezca por varios días 
a una temperatura de 140 °C a 160 °C (Barbosa, Bariani, Pereira., & Goretti, 2008). 
La metodología más adecuada y recomendada para la adición de este tipo de aditivos es 
la inyección de los mismos a la línea de asfaltos a través de una bomba para la impulsión del 
aditivo y un caudalímetro para la dosificación del mismo. Adicionalmente el sistema se 
completa con la colocación de un mezclador estático en línea colocado justo antes de la 
entrada del asfalto al mezclador de la planta (Botasso, Rebello, Soengas, & Balige, 2011). 
     
 
 
 
  pág. 17 
 
 
2.2.1.5 ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA EN EL MERCADO  
Actualmente existe una variedad de aditivos que mejoren las propiedades del cemento 
asfaltico en el mercado, a continuación se menciona las más comercializadas: 
 (TDM Asfaltos, 2017) Comercializa los aditivos mejoradores de adherencia como; 
Adhesol 3000, Adhesol 5000, Adhesol 6000, y Adhesol 9000. 
 (LeroTecnica, 2017) Comercializa los aditivos mejoradores de adherencia como; 
aditivo LEROCEAL, Y aditivo B3. 
 (QSI, 2017) Comercializa los aditivos mejoradores de adherencia como; Morlife 
2200, Morlife 5000, Quimibond 3000, y Quimibond 5000. 
 (Asfalticas, 2016) Comercializa aditivo mejorador de adherencia Radicote. 
 (Bituper, 2017) comercializa aditivo mejorador de adherencia Bitucote plus. 
2.2.2 MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE (MAC) 
2.2.2.1 OBJETIVOS DEL DISEÑO DE MEZCLAS 
El objetivo de un diseño de la mezcla es determinar la combinación de cemento asfáltico y 
el agregado que le dará un rendimiento de larga duración como parte de la estructura del 
pavimento, el diseño implica procedimientos de laboratorio desarrollados para establecer las 
proporciones necesarias de los materiales para su uso en la mezcla de asfalto. Estos 
procedimientos incluyen la determinación de una mezcla apropiada de las fuentes de 
agregados para producir la gradación adecuada de agregado mineral y seleccionando el tipo 
y cantidad de cemento asfáltico (Asphalt Institute, 2014). 
El objetivo final del diseño es seleccionar un contenido de ligante de diseño único que va 
a lograr un equilibrio entre todas las propiedades deseadas, el rendimiento del pavimento está 
relacionado con la durabilidad, impermeabilidad, resistencia, estabilidad, rigidez, flexibilidad, 
resistencia a la fatiga y la trabajabilidad (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.2 PROPIEDADES DESEADAS PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS 
2.2.2.2.1 RESISTENCIA A LA DEFORMACIÓN-ESTABILIDAD PERMANENTE  
Según (Asphalt Institute, 2014) la resistencia a la deformación permanente depende 
principalmente de la fricción interna proporcionada por las partículas de agregado y en menor 
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medida la cohesión proporcionada por el aglutinante de asfalto, la fricción entre partículas de 
agregado se relaciona con la forma y la textura de la superficie y las características de la 
gradación de agregado. 
Un grado adecuado de tanto la fricción entre las partículas y la cohesión en una mezcla 
evita que las partículas de agregado de ser movido más allá de una de otra por las fuerzas 
ejercidas por el tráfico, el uso de partículas de agregado más angulares con más áspera 
textura de la superficie se incrementará la estabilidad de la mezcla. La cohesión aumenta a 
medida que la rigidez de los aumentos de aglutinante de asfalto o cuando la temperatura del 
pavimento disminuye (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.2.2 RESISTENCIA A LA FATIGA  
Resistencia a la fatiga es la resistencia del pavimento a la flexión repetida bajo carga de 
las ruedas (tráfico). El resultado de un fallo por fatiga es agrietamiento por fatiga, aunque 
agrietamiento por fatiga está relacionada principalmente con un espesor del pavimento 
insuficiente, huecos de aire y las propiedades de aglutinante de asfalto tienen un efecto 
significativo sobre la resistencia a la fatiga (Asphalt Institute, 2014).  
A medida que el porcentaje de vacíos  de aire en los aumentos de pavimento, ya sea por 
diseño o por falta de compactación, resistencia a la fatiga del pavimento se reduce 
drásticamente (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.2.3 RESISTENCIA A LA HUMEDAD IMPERMEABILIDAD  
Un problema importante durabilidad está asociado con daño de la humedad, comúnmente 
referido como “stripping”. Esto típicamente es el resultado de agua en combinación con cargas 
de tráfico repetidas, causando un efecto de fregado ya que el agua es empujada dentro y sacó 
de los huecos en el pavimento. Stripping implica vapor de agua entre la película de asfalto y 
los agregados, lo que se rompe la unión adhesiva entre el agregado y la película de aglutinante 
de asfalto. Este “quitara” el asfalto del agregado (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.2.4 DURABILIDAD  
(Asphalt Institute, 2014) Menciona que la durabilidad de un pavimento de asfalto es la 
capacidad de resistir a los factores tales como el envejecimiento del asfalto, la desintegración 
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del agregado y de agotamiento de la película de asfalto desde el agregado. Estos factores 
son el resultado de tiempo, el tráfico o una combinación de los dos. Generalmente, la 
durabilidad de una mezcla puede mejorarse por tres métodos: 
 El diseño de la mezcla usando una densa gradación de agregado resistente a la 
humedad; 
 Maximizar el espesor de la película de asfalto en el agregado; y 
 Compactar la mezcla a ser impermeable (que puede ser tan bajo como 5 por ciento 
de huecos de aire en el lugar, dependiendo del tamaño máximo nominal del 
agregado y la gradación). 
El  espesor de la película de asfalto está relacionado con el contenido de asfalto, la 
características de absorción del agregado, la películas gruesas de asfalto no envejecen y se 
endurecen tan rápidamente como las películas delgadas, además el aumento de espesor de 
la película sella efectivamente fuera de un mayor porcentaje de huecos de aire 
interconectadas en el pavimento, lo que hace difícil para el agua y que el aire penetre. Un 
cierto porcentaje de huecos de aire debe permanecer en el pavimento para permitir la 
expansión del asfalto en tiempo caluroso (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.2.5 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO  
La resistencia al deslizamiento es la capacidad de una superficie de asfalto para reducir al 
mínimo el arrastre o deslizamiento de los neumáticos de vehículos, particularmente cuando la 
superficie de la calzada está húmeda. Para una buena resistencia al deslizamiento, la banda 
de rodadura del neumático debe ser capaz de mantener el contacto con las partículas de 
agregado y no montar en una película de agua sobre la superficie del pavimento. (Asphalt 
Institute, 2014). 
Una mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con el agregado de textura rugosa en 
una mezcla-graduada, con agregados de aproximadamente ⅜ pulgadas (9,5 mm) a ½ pulgada 
(12,5 mm) de tamaño máximo (Asphalt Institute, 2014). 
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2.2.2.2.6 TRABAJABILIDAD  
La trabajabilidad describe la facilidad con la que una mezcla de pavimentación puede ser 
colocada y compactada. Las mezclas con buena trabajabilidad son relativamente fáciles de 
colocar y compacto; aquellos con mala trabajabilidad son difíciles de colocar y compactar. 
Cambiar los parámetros de diseño de mezcla, fuente y/o granulometría de los áridos pueden 
mejorar la trabajabilidad. Sin embargo, las mezclas que son más viable son generalmente 
más propensos a la deformación permanente. Precaución debe ser ejercida para asegurar un 
equilibrio adecuado para el uso previsto de un pavimento (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.3 PROPIEDADES VOLUMÉTRICAS DE LAS MEZCLAS COMPACTADAS  
Una mezcla de concreto asfaltico compactado está conformada principal mente por 
agregados, asfalto y aire. Las propiedades volumétricas asociadas a la combinación de estos 
tres componentes son utilizados para los diseños de mezclas asfálticas y control de 
producción, dado que es poco práctico medir el volumen de los elementos que constituyen la 
mezcla (HMA) en el laboratorio o campo, las relaciones masa-volumen se utilizan para 
convertir las masas medibles en su volumen correspondiente (Menendez, 2016). 
La masa de un componente es directamente proporcional a su volumen, como se muestra 
en la siguiente ecuación. 
𝑀 = 𝑉. 𝐺𝜌𝑤 
Donde: 
𝑀 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝐺 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
𝜌𝑤 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 (1.0
𝑔𝑟
𝑐𝑚3
) 
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Figura 5: Diagrama de fases masa-volumen de una mezcla bituminosa. 
 
Fuente: Elaboración propia, basada en  (Menendez, 2016). 
A. GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LA MEZCLA COMPACTADA (𝑮𝒎𝒃) 
Este ensayo define la razón entre el peso al aire de una probeta de mezcla asfáltica 
compactada a una cierta temperatura con el peso de un volumen igual de agua a la misma 
temperatura. Para mezclas de concreto asfaltico con una gradación densa, el ensayo puede 
ser realizado bajo la norma AASTHO T-166, este ensayo consiste en registrar el peso de la 
probrta al aire, y luego de sumergido en el agua de 3 a 5 minutos, y luego registrar el peso 
saturado superficialmente seca (SSD) (Menendez, 2016). 
Figura 6: Esquema para determinar el peso en agua de una muestra compactada HMA 
 
Fuente: Elaboración propia, basado en (Menendez, 2016). 
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B. PESO ESPECÍFICO BULK DE LOS AGREGADOS COMBINADOS (𝑮𝒔𝒃) 
Cuando la masa total del agregado consiste en fracciones separadas de agregado grueso, 
agregados finos, y llenante (filler) todos ellos tienen diferentes gravedades específicas, por lo 
tanto el peso específico bulk de los agregados combinados se calcula de la siguiente manera 
según (Menendez, 2016). 
𝐺𝑠𝑏 =
𝑃1 + 𝑃2 + ⋯ + 𝑃𝑛
𝑃1
𝐺1
+
𝑃2
𝐺2
+ ⋯ +
𝑃𝑛
𝐺𝑛
 
Donde: 
𝑃1, 𝑃2, … 𝑃𝑛 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 
𝐺1, 𝐺2, … 𝐺𝑛 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 
C. GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO (𝑮𝒔𝒆) 
Cuando la gravedad específica del agregado de base en la máxima gravedad específica 
de la mezcla, (𝐺𝑚𝑚), la gravedad específica de los agregados, (𝐺𝑠𝑒) incluye todos los vacíos 
en las partículas de los agregados, excepto aquellos que absorben asfaltos (Menendez, 
2016).  
𝐺𝑠𝑒 =
𝑃𝑚𝑚 − 𝑃𝑏
𝑃𝑚𝑚
𝐺𝑚𝑚
−
𝑃𝑏
𝐺𝑏
=
1 − 𝑃𝑏
1
𝐺𝑚𝑚
−
𝑃𝑏
𝐺𝑏
 
Donde: 
𝐺𝑠𝑒 =  𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 
𝐺𝑚𝑚 =  𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
𝑃𝑚𝑚 = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑃𝑏 = % 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
𝐺𝑏 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 
D. DENSIDAD MÁXIMA TEÓRICA O GRAVEDAD ESPECIFICA MÁXIMA DE LA 
MEZCLA (𝑮𝒎𝒎) RICE. 
Este ensayo define la razón del peso de una unidad de volumen de una muestra de mezcla 
asfáltica no compactada con el peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, 
una cantidad específica de mezcla (con un peso en el rango de 1.1 a 5.5 lb para un rango de 
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tamaño máximo de N° 04 a 1 pulg) (Menendez, 2016), la siguiente expresión es para calcular 
𝐺𝑚𝑚. 
𝐺𝑚𝑚 =
𝐴
𝐴 − 𝐵
 
Donde: 
𝐴 =  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 
𝐵 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 
Figura 7: Esquema para determinar gravedad especifica máxima de la mezcla asfáltica 
 
Fuente: Elaboración propia, basada en (Menendez, 2016). 
E. CONTENIDO DE ASFALTO 
El contenido de asfalto puede ser determinado por volumen como por peso, el contenido 
de asfalto por volumen es calculado como un porcentaje de asfalto total de la masa de mezcla 
(Menendez, 2016). 
𝑃𝑏 = 100[
𝑀𝑏
𝑀𝑠 ∗ 𝑀𝑏
] 
Donde: 
𝑃𝑏 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 % 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  
𝑀𝑏 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 
𝑀𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 
F. ASFALTO ABSORBIDO (𝑷𝒃𝒂) 
Es la masa de asfalto que es absorbida por los agregados expresados como un porcentaje 
de la masa del agregado, no existe un límite específico en la absorción excepto por el hecho 
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que los agregados altamente absorbentes (>2% de absorción) podría no ser usado por 
razones económicas (se necesitaría una cantidad relativamente alta de ligante asfaltico), sin 
embargo, si es que los agregados con una absorción relativamente alta son usados, entonces 
el proceso de envejecimiento durante el diseño de mezcla en laboratorio necesitaría ser 
modificado con precisión para simular la alta absorción esperada durante la producción en la 
planta (Menendez, 2016). 
𝑃𝑏𝑎 = 100
𝐺𝑠𝑒−𝐺𝑠𝑏
𝐺𝑠𝑒∗𝐺𝑠𝑏
∗ 𝐺𝑏 , 𝐺𝑠𝑒 =
1−𝑃𝑏
1
𝐺𝑚𝑚
−
𝑃𝑏
𝐺𝑏
    , Donde: 
𝑃𝑏𝑎 = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 
𝐺𝑠𝑒 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 
𝐺𝑠𝑏 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 
𝐺𝑏 =  𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 
G. ASFALTO EFECTIVO (𝑷𝒃𝒆) 
Es la masa de asfalto que no es absorbida por el agregado (totalmente absorbida), 
expresada como un porcentaje de masa total de la mezcla (Menendez, 2016). 
𝑃𝑏𝑒 = 𝑃𝑏 − (
𝑃𝑏𝑎
100
) . 𝑃𝑠 
𝑃𝑏𝑒 = 𝑃𝑏 − (
𝑃𝑏𝑎
100
) . (1 − 𝑃𝑏), 
Donde: 
𝑃𝑏 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
𝑃𝑏𝑎 = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 
𝑃𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑎𝑙 
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Figura 8: Representación de vista microscópica de Agregado, Asfalto y Aire 
 
Fuente: Elaboración propia, basado en (Asphalt Institute, 2014) 
2.2.2.4 CARACTERÍSTICAS VOLUMÉTRICAS DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS  
Cuando un diseño de la mezcla se lleva a cabo en el laboratorio, se analiza la mezcla para 
determinar su probable rendimiento en una estructura de pavimento. El análisis volumétrico 
se lleva a cabo típicamente en todas las mezclas independientemente de la metodología de 
diseño de mezcla particular empleado. El análisis volumétrico se centra en los siguientes cinco 
características de la mezcla y la influencia de estas características son propensos a tener en 
el comportamiento de la mezcla (Asphalt Institute, 2014):  
 Densidad de mezcla; 
 diseño de vacíos de aire; 
 vacíos en el agregado mineral; 
 vacíos llenos de asfalto; y 
 contenido de asfalto 
2.2.2.4.1 DENSIDAD DE LA MEZCLA  
La densidad de una mezcla de asfalto se define como la masa de la mezcla por unidad de 
volumen. Dos densidades de mezcla diferentes se determinan típicamente durante el diseño 
y la construcción de un pavimento de asfalto. La densidad aparente y la densidad máxima se 
miden durante la fase de diseño de la mezcla del proyecto usando procedimientos 
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especificados. Se necesitan Ambos valores para calcular el diseño contenido de huecos de 
aire de las muestras de laboratorio compactado al llevar a cabo un diseño de mezcla (Asphalt 
Institute, 2014). 
2.2.2.4.2 VOLUMEN DE VACÍOS DE AIRE EN LA MEZCLA COMPACTADA (VTM) 
La durabilidad de un pavimento de asfalto es una función del contenido de vacíos del 
pavimento HMA (in-situ). Cuanto menores sean los vacíos de aire, menos permeable se 
vuelve la mezcla, cuando un contenido de vacíos de aire que es demasiado alto proporciona 
poros en  la mezcla que permiten que el aire perjudicial y el agua ingrese y un contenido de 
vacíos que es demasiado bajo puede conducir a la formación de roderas, enrojecimiento o 
sangrado. Los vacíos de aire en una mezcla de pavimentación son pequeñas bolsas de aire 
entre las partículas de agregado (Asphalt Institute, 2014).  
Según (Menendez, 2016) es el volumen total de paquetes de aire dentro del agregado 
recubierto por el asfalto, en una mezcal compactada, expresado como el porcentaje de 
volumen total de la mezcla puesto que en una mezcla compactada no es recomendable tener 
valores muy altos de VTM. 
𝑉𝑇𝑀 = 100. (
𝐺𝑚𝑚−𝐺𝑚𝑏
𝐺𝑚𝑚
) Donde: 
𝐺𝑚𝑚 = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚é𝑧𝑐𝑙𝑎 
𝐺𝑚𝑏 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚é𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 
2.2.2.4.3 PORCENTAJE DE VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) 
Dado que los diseños de  mezcla dan un 4% de vacíos de aire, los vacíos en el agregado 
mineral (VMA) deben permanecer suficientemente altos para lograr un espesor adecuado 
película de asfalto, lo que resulta en un pavimento durable de asfalto, las mezclas HMA con 
valores mínimos de VMA tendrán películas delgadas de asfalto lo cual proporcionarán un 
pavimento HMA con baja durabilidad. Por lo tanto, la reducción de contenido de asfalto 
mediante la reducción de VMA es en realidad contraproducente y perjudicial para la calidad 
del pavimento (Asphalt Institute, 2014). 
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Figura 9: diagrama de vacíos en el agregado mineral 
 
Fuente: Elaboración propia, basado en (Asphalt Institute, 2014) 
2.2.2.4.4 VACÍOS LLENADOS DE ASFALTO (VFA) 
Es el porcentaje de espacio vacío inter-granular entre las partículas de agregado (VMA) 
que contiene o se llena con aglutinante eficaz. VFA se utiliza para asegurar el espesor de la 
película de asfalto adecuado en la mezcla, si es demasiado baja, la mezcla tendrá poca 
durabilidad, o si es demasiado alta, la mezcla puede ser inestable. La gama aceptable de VFA 
varía dependiendo del nivel de tráfico.  
El rango aceptable de VFA varía según el nivel de tráfico, el mayor tráfico requiere un VFA 
más bajo porque la fuerza y la estabilidad de la mezcla son una gran preocupación. El tráfico 
más bajo requiere un rango más alto de VFA para aumentar la durabilidad de HMA. Un VFA 
que es demasiado alto, sin embargo, puede producir una mezcla débil y causar sangrado. 
(Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.4.5 CONTENIDO DE ASFALTO 
El óptimo contenido de asfalto de una mezcla depende de las características del agregado 
como su gradación y la absorción, la granulometría de los áridos está directamente 
relacionado con el contenido óptimo de asfalto. Cuanto mayor sea la gradación, mayor es el 
total de área de superficie del agregado será, y cuanto mayor es la cantidad de aglutinante 
que se requiere de forma homogénea recubrir las partículas, sin embargo, las mezclas más 
gruesas tienen menos área superficial  y exigen menos asfalto (Asphalt Institute, 2014). 
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La relación entre el área de la superficie total y el contenido óptimo de asfalto es más 
pronunciada cuando se carga mineral que contiene altos porcentajes de partículas que pasan 
el tamiz 200 No. (0,075 mm) es parte de la mezcla. Las variaciones en la cantidad y el tamaño 
del mineral con un contenido de asfalto constante causarán cambios en las propiedades de la 
mezcla, lo que resulta en mezclas con demasiado poco o demasiado asfalto (Asphalt Institute, 
2014). 
Figura 10: Vacíos de la mezcla compactada HMA. 
 
Fuente: (Asphalt Institute, 2014) 
2.2.2.5 SELECCIÓN DE MATERIALES Y AGREGADOS  
Los diferentes tipos de mezclas asfálticas se hacen principalmente de aglutinante de asfalto 
y agregados minerales. Además en base a los materiales locales disponibles la carga de 
tráfico y el clima, otros ingredientes (aditivos) pueden ser necesario en la mezcla de asfalto, 
tales como cargas minerales, fibras, anti-tiras líquidos, cal y/o productos reciclados (Asphalt 
Institute, 2014). 
2.2.2.5.1 LIGANTE ASFALTICO  
Una mezcla típica de asfalto de pavimentación contiene entre 4-7 % de aglutinante de 
asfalto. ASTM adoptó su primera estándar para esta prueba en 1903 (ASTM D-5). El sistema 
de clasificación de penetración, refinado con el tiempo, se sigue usando en muchos lugares 
de todo el mundo. También se desarrollaron sistemas de clasificación adicionales. El siguiente 
sistema  notable fue el método de clasificación de viscosidad (AC) desarrollado por el Instituto 
de asfalto y la Administración Federal de Carreteras a finales de 1950. El sistema de aire 
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acondicionado se modificó adicionalmente en el sistema AR por estados del oeste de Estados 
Unidos (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.5.2 AGREGADO MINERAL  
Un diseño de la mezcla puede consistir simplemente verificar un diseño realizado 
previamente a una investigación, los proceso de tratar con muchos diversos materiales 
agregados y fuentes en busca de una combinación óptima de los agregados y aglutinantes. 
Independientemente del tipo de diseño de la mezcla se realiza, los datos reales de las 
existencias producido de campo, y deben acompañar muestras presentadas para que el 
diseñador para determinar con precisión las características de la mezcla final. Las muestras 
utilizadas en el diseño de la mezcla deben ser representativas de los materiales producidos y 
programados para ser utilizados en el proyecto (Asphalt Institute, 2014). 
Los agregados pétreos utilizados para la ejecución de cualquier tratamiento o mezcla 
asfáltica deberán poseer una naturaleza tal, que al aplicársele una capa del material asfáltico, 
ésta no se desprenda por la acción del agua y del tránsito, sólo se admitirá el empleo de 
agregados con características hidrófilas, si se añade algún aditivo de comprobada eficacia 
para proporcionar una adecuada adherencia (EG, 2013). 
2.2.2.5.3 AGREGADOS MINERALES GRUESOS 
Según (EG, 2013) los agregados deberán tener una procedencia de trituración de roca o 
de grava o por una combinación de ambas, sus fragmentos deberán ser limpios resistentes y 
durables, sin exceso de partículas planas, alargadas, blandas o des integrables. Estará exento 
de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir la 
adhesión con el asfalto y sus requisitos básicos de calidad se presentan en cada 
especificación. 
Los agregados gruesos, deben cumplir además los requerimientos establecidos por la 
norma, que se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 2: Requerimiento para los agregados gruesos 
 
ENSAYO 
 
Norma 
Requerimiento 
Altitud (msnm) 
<= 3000 > 3000 
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 18% máximo 15% máximo 
Abrasión los Ángeles  MTC E 207 40% máximo 35% máximo 
Adherencia MTC E 517 +95 +95 
Índice de durabilidad  MTC E 214 35% mínimo 35% mínimo 
Partículas chatas y alargadas MTC E 4791 10% máximo 10 % máximo 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máximo 0.5% máximo 
Adsorción MTC E206 1.0% máximo 1.0% máximo 
Fuente: (EG, 2013) 
2.2.2.5.4 AGREGADOS MINERALES FINOS  
De igual manera el agregado fino estará constituido por arena de trituración o una mezcla 
de ella con arena natural, los granos del agregado fino deberán ser duros, limpios y de 
superficie rugosa y angular, el material deberá estar libre de cualquier sustancia, que impida 
la adhesión con el asfalto y deberá satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada 
especificación (EG, 2013), adicional mente deberá cumplir con los requisitos de la tabla 
siguiente. 
Tabla 3: Requerimiento para los agregados Finos 
 
ENSAYO 
 
NORMA 
Requerimiento 
Altitud (msnm) 
<= 3000 > 3000 
Equivalente de arena MTC E 214 60 70 
Angularidad de agregado fino  MTC E 222 30 40 
Azul de metileno AASTHO TP57 8 MAX. 8 MAX. 
Índice de plasticidad (malla N°40)  MTC E 111 NP NP 
Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 - 18 % máximo 
Índice de durabilidad  MTC E 214 35 MIN 35 MIN 
Sales solubles totales MTC E 211 0.5% máximo 0.5% máximo 
Índice de plasticidad (malla 200) MTC E 119 4 MIN NP 
Adsorción MTC E 205 0.5% máximo 0.5% máximo 
Fuente: (EG, 2013) 
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2.2.2.5.5 GRADACIÓN  
La gradación de los agregados pétreos para la producción de la mezcla asfáltica en caliente 
deberá ajustarse a alguna de las siguientes gradaciones según norma, además de los 
requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y fino, el material de la mezcla de los 
agregados debe estar libre de terrones de arcilla y se aceptará como máximo el 1% de 
partículas deleznables según ensayo MTC E 212. Tampoco deberá contener materia orgánica 
y otros materiales deletéreos (EG, 2013).  
2.2.2.5.6 Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
La gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC) deberá responder a algunos de los 
husos granulométricos, especificados en la (Tabla 4) Alternativamente pueden emplearse las 
gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del Asfalto. 
Tabla 4: Gradación para MAC 
 
Tamiz 
Porcentaje que pasa 
MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3 
25.0 mm (1”) 100 - - 
19.0 mm (3/4”) 80-100 100 - 
12.5 mm (1/2”) 67-85 80-100 - 
9.5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100 
4.75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87 
2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61 
425 µm (N° 40) 14-25 17-28 16-29 
180 µm (N° 80) 8-17 8-17 9-19 
75 µm (N° 40) 4-8 4-8 5-10 
Fuente: (EG, 2013) 
2.2.2.5.7 FILLER O POLVO MINERAL 
El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de vacíos, 
espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-asfalto, podrá ser de 
preferencia cal hidratada, que deberá cumplir la norma AASHTO M-303 y lo indicado en la 
Sección 429 de la eg2013. La cantidad a utilizar se definirá en la etapa de diseños de mezcla 
según el Método Marshall. 
     
 
 
 
  pág. 32 
 
 
2.2.2.6 PROPIEDADES DE LAS FUENTES DE AGREGADOS  
2.2.2.6.1 RESISTENCIA  
Los ensayos de tenacidad estiman la resistencia de agregado grueso a la abrasión y 
degradación mecánica durante la manipulación, la construcción y en servicio. La prueba de 
resistencia más común es la prueba de Los Ángeles a la abrasión (AASHTO T 96) o ASTM 
(C131 o C535), que mide la pérdida de material por ciento de la fracción de agregado grueso 
de una muestra de ensayo estandarizada. Se lleva a cabo sometiendo el agregado grueso, 
por lo general más grande que el tamiz # 8 (2,36 mm), para caer y el impacto y la molienda 
por bolas de acero (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.6.2 SOLIDEZ  
Las pruebas de solidez estiman la resistencia de los agregados a la intemperie en servicio. 
La prueba más común de solidez del agregado es mediante el uso de sulfato de sodio o sulfato 
de magnesio, que mide el porcentaje de la pérdida de material de una mezcla de agregado, 
se puede realizar tanto en el agregado grueso y fino, una inmersión y secado se considera un 
ciclo de solidez. Durante la fase de secado, las sales precipitan en el espacio vacío permeable 
del agregado. Al volver a la inmersión, la sal rehidrata y ejerce fuerzas expansivas internas 
que simulan las fuerzas expansivas de congelación del agua (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.2.6.3 MATERIALES PERJUDICIALES 
 Los materiales perjudiciales se definen como el porcentaje de masa de contaminantes 
tales como terrones de arcilla, pizarra, madera, mica y carbón en el agregado mezclado, la 
prueba de materiales deletéreos más común es la arcilla grumos y partículas deleznables en 
Agregados, el análisis se puede realizar en ambos agregado grueso y fino. 
La prueba se realiza por fracciones de tamaño de agregado tamizado en húmedo sobre 
tamices especificados, el porcentaje en masa de material perdido como resultado del 
tamizado en húmedo se informa como el porcentaje de terrones de arcilla y partículas friables. 
Los valores oscilan desde tan poco como 0,2 %, a tan alta como 10 %, dependiendo de la 
composición exacta del contaminante (Asphalt Institute, 2014). 
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2.2.3 MÉTODO MARSHALL PARA DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 
CALIENTE 
2.2.3.1 GENERALIDADES  
El método Marshall es para mezclas densa de HMA, se utiliza casi en todas partes del 
mundo, siendo el método predominante de diseño de la mezcla para pavimentos flexibles, 
para una sola gradación de agregados seleccionados, se ensayan cinco diferentes contenidos 
de asfalto para diversos criterios volumétricos y de resistencia para seleccionar el contenido 
óptimo de asfalto, los resultados de la prueba siempre deben ser promediados a partir de tres 
muestras compactadas iguales. La selección del contenido óptimo de asfalto requiere un 
criterio de ingeniería, dependiendo del clima, y experiencia con los materiales locales 
utilizados (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.3.2 ESTÁNDARES APLICABLES 
(Asphalt Institute, 2014) Dice que los procedimientos de ensayo Marshall se han 
estandarizado por la Asociación Americana de Ensayo de Materiales (ASTM) y por la 
Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO), los 
procedimientos son dados por: 
 ASTM D6926, preparación de mezclas bituminosas usando el aparato Marshall 
 ASTM D6927, Método de prueba estándar para la estabilidad Marshall y Flujo de 
mezclas bituminosas; y 
 AASHTO T245, La resistencia a la deformación plástica de mezclas bituminosas 
usando el aparato Marshall. 
El método Marshall está destinado para el diseño de laboratorio y de control de campo de 
asfalto de mezclas asfálticas en caliente de pavimentos denso graduados, debido a que la 
prueba de estabilidad Marshall es de naturaleza empírica, el significado de los resultaos en 
cuanto a la estimación de la conducta relativa en campo se pierde cuando se realiza algunas 
modificaciones a los procedimientos estándar. 
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2.2.3.3 PROCEDIMIENTOS  DEL MÉTODO MARSHALL 
Según (Asphalt Institute, 2014) el procedimiento para el método Marshall comienza con la 
preparación de muestras de ensayo. Los pasos preliminares a la muestra de preparación son: 
 Todos los materiales propuestos para su uso deben cumplir con los requisitos 
físicos de las especificaciones. 
 Combinaciones de mezclas de agregados que cumplan con los requisitos de 
gradación de las especificaciones; y  
 Con el propósito de llevar a cabo la densidad y los análisis de huecos, la gravedad 
específica, mayor de todos los agregados utilizados en la mezcla y la gravedad 
específica del cemento asfaltico. 
El método Marshall utiliza muestras de prueba estándar de 63.5 mm (2 ½ pulg) de altura 
por 101.6 mm (4 pulg) de diámetro, sin embargo la estabilidad de la muestra de ensayo es la 
resistencia de carga máxima en Newtons (lb), que la muestra de ensayo estándar se 
desarrolla a 60° C (140° F), el valor del flujo es la deformación total, en unidades de 0.25 mm 
(1/100 pulg), que ocurre en la muestra entre sin carga y el punto de carga máxima durante la 
prueba de estabilidad (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.3.4 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA DE ENSAYO  
2.2.3.4.1 GENERALIDADES  
En la determinación del contenido de asfalto, diseño para una mezcla particular o gradación 
de los agregados por el método Marshall, se prepara una serie de muestras de ensayos para 
una gama de diferentes contenidos de asfalto de modo que las curvas de datos de ensayo 
muestran relaciones bien definidas, las pruebas deben ser previstas sobre la base de 
incrementos de 0.5 % de contenido de asfalto, con al menos dos contenidos de asfalto por 
encima del valor de diseño esperado y al menos dos por debajo de este valor (Asphalt 
Institute, 2014). 
2.2.3.4.2 EQUIPOS DEL METODO MARSHALL 
Los  equipos calibrados según sea necesario requerido para la preparación de muestras 
de ensayo son: 
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 Bandejas de metal de fondo plano para  los agregados  
 Bandeja redondas de metal o un tazón, aproximadamente de 4 litros de 
capacidad, para la mezcla de asfalto y el agregado. 
 Placa de horno caliente preferiblemente termostáticamente controlada para los 
agregados de calefacción, asfalto y equipo 
 Cuchara para los agregados de dosificación  
 Contenedores de tipo lata, vasos precipitados, bandejas para asfalto calentado. 
 Termómetro u otro dispositivo termométrico, blindado de 10° C a 235° C, para 
determinar la temperatura de los agregados, asfalto y mezclas de asfalto. 
 Balanza de capacidad de 5 kg sensible a 1 gr, para el pesaje de agregados y 
asfalto y capacidad de 2 kg sensible a 0.1 gr, para el pesaje de muestras 
compactadas. 
 Cuchara grande de mezcla o paleta. 
 Espátula grande. 
 Mezclador mecánico (opcional) 
 Compactación pedestal, se compone de 200x200x460 mm (8x8x18 pulg), poste 
de madera tapa con un 305x305x25 mm (12x12x1 pulg), el poste de madera debe 
ser roble, pino u otra madera que tiene un peso en seco de 670 a 770 gr/cm3.  
 Molde de compactación, que consiste en una placa base que forma el molde y la 
extensión del collar, el molde tiene un diámetro interior de 101.6 mm (4 pulg) y 
una altura de aproximadamente 75 mm (3 pulg). 
 Martillo de compactación, que consta de una cara plana, circular apisonamiento 
(3 7/8 pulg) de diámetro y equipado con un peso de 4.5 kg (10 lb). 
 Portador de molde, que consta de dispositivo de soporte de tensión diseñado para 
sostener molde de compactación.  
 Discos de papel 100 mm (4 pulg). 
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 Extractor de muestra de acero en forma de un gato y un disco con un diámetro 
de no menor de 100 mm y 13 mm de espesor para la extrusión de muestra 
compactada forma de molde. 
 Guantes de cuero, para el manejo de equipos calientes. 
 Marcador de colores, para identificación de muestras de ensayo. 
Figura 11: configuración del pedestal y el martillo Marshall 
 
Fuente: (HUMBOLDT, 2017) 
2.2.3.4.3 PREPARACIÓN DE LOS ESPECÍMENES DE ENSAYO  
Se recomienda los siguientes pasos para la preparación de muestras de ensayo 
Marshall.  
a) Numero de muestras.- prepare al menos tres muestras para cada combinación 
de los agregados y contenido de asfalto. 
b) Preparación de agregados.- agregados con un peso constante a 105 °C a 110 
°C y separar los agregados por tamices en seco en las fracciones de tamaños 
deseados. 
c) La temperatura a la que el asfalto se debe calentar para producir viscosidades 
de 170 ± 20 centígrados cinemática y 280 Se establecerán 30 centígrados 
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cinemáticas como la temperatura de mezcla y temperaturas de compactación, 
respectivamente.  
d) Preparación de molde y el martillo. – limpiar afondo el conjunto de molde de 
muestra y la cara del martillo de compactación y ellos se calientan en un baño 
de agua o en la placa caliente a una temperatura entre 95 y 150 °. 
e) Preparación de mezclas .-pesar en los moldes separados para cada muestra 
de ensayo la cantidad de cada fracción de tamaño de agregado requerido para 
producir la gradación requerida y un lote que resultará en un espécimen 
compactado de 63,5 ± 1,27 mm (2,5 ± 0,05 pulg.) De altura. Esto normalmente 
será de aproximadamente 1,2 kg (2,7 libras). 
2.2.3.4.4 CORRELACIÓN DE LOS MARTILLOS DE ACCIONAMIENTO MANUAL Y 
MECÁNICAMENTE  
Hay una tendencia para martillos de accionamiento manual para producir una densidad de 
muestras mayor que martillos operados mecánicamente. Se ha teorizado que un ligero efecto 
de amasado se lleva a cabo cuando el martillo de accionamiento manual se deja caer en un 
ligero ángulo desde la verdadera acción vertical de los martillos automatizados, el Instituto del 
Asfalto recomienda el uso exclusivo de martillos mecánicos para el diseño de la mezcla y la 
verificación de campo. 
Figura 12: Curva de correlación del compactador 
 
Fuente: (Asphalt Institute, 2014) 
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2.2.3.5 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA  
2.2.3.5.1 GENERALIDADES  
Según (Asphalt Institute, 2014) en el método Marshall cada muestra de ensayo 
compactado se somete a estas pruebas y análisis en el orden indicado. 
 Determinación de la altura del espécimen. 
 Determinación de la densidad aparente. 
 Densidad y análisis de los huecos, y 
 La estabilidad y la prueba de flujo. 
2.2.3.5.2 DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK 
El ensayo de gravedad específica Bulk puede realizarse tan pronto como los especímenes 
recién compactados se hayan enfriado a temperatura ambiente. Este ensayo se lleva a cabo 
de acuerdo con la norma  ASTM D2726, "Gravedad específica Bulk de mezclas bituminosas 
compactadas que utilizan especímenes de superficie saturada seca." (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.3.6 PRUEBAS MARSHALL  
2.2.3.6.1 EQUIPOS PARA PRUEBAS DE ESTABILIDAD Y DE FLUJO 
El equipo necesario para el ensayo es de 101,6 mm (4 pulgadas) de diámetro, espécimen 
de altura de 63,5 mm (2 ½ pulgadas) es como sigue: 
 La máquina de ensayo Marshall es un dispositivo de prueba de compresión y un 
medidor de flujo Marshall (o dispositivo de grabación automática) para determinar 
la cantidad de deformación en la carga máxima en la prueba. 
 El baño de agua debe ser al menos 150 mm (6 𝑝𝑢𝑙𝑔.) de profundidad y 
termostáticamente controlado a 60 ° C ± 1°, el tanque debe tener un falso fondo 
perforado o estar equipado con un estante para la suspensión de las muestras al 
menos 50 mm (2 𝑝𝑢𝑙𝑔) Por encima del fondo de la bañera (Asphalt Institute, 2014). 
2.2.3.6.2 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO DE ESTABILIDAD Y DE FLUJO 
(Asphalt Institute, 2014) Indica, después que se ha determinado la densidad relativa 
aparente de las muestras de ensayo, se realizan las siguientes pruebas de estabilidad y de 
flujo: 
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a) determinación de la altura de la probeta;  
b) sumergir la muestra en baño de agua a 60 ° C ± 1 ° C durante 30 a 40 minutos 
antes de la prueba, o en un horno a la misma temperatura durante 120 a 130 
minutos. 
c) utiliza un dispositivo de registro automático, o utilizar una demostrando anillo y 
medidor de flujo, coloque el medidor de flujo sobre la guía de marcado. 
Figura 13: Prensa Marshall y medidor de Flujo 
 
Fuente: (HUMBOLDT, 2017) 
d) Limpiar a fondo las superficies interiores de las mordazas de prueba, se debe 
mantener la temperatura entre 21,1 y 37,8 ° C utilizando un baño de agua, cuando 
sea necesario. Lubricar las barras de guía con una delgada película de aceite. 
e)  Con el aparato de pruebas listo, retire el espécimen de ensayo de baño María y 
seque la superficie cuidadosamente con una toalla, coloque la muestra en la parte 
baja de la mordaza. 
f) Aplicar pruebas de carga a la muestra a una temperatura constante, velocidad de 
deformación, 51 mm (2 𝑝𝑢𝑙𝑔) por minuto, hasta que se produce la falla, el punto de 
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fallo se define cuando se obtiene la lectura máxima carga, la fuerza total en Newtons 
(N), y registra como valor de estabilidad Marshall. 
g) Si bien la prueba de estabilidad está en curso, mantenga el medidor de flujo 
firmemente en posición sobre la varilla de guía y quitar inmediatamente cuando la 
carga comienza a disminuir, tomar la lectura y registro. Esta lectura es el valor de 
flujo para la muestra, expresado en unidades de 0,25 mm (
1
100
 𝑝𝑢𝑙𝑔.).  
h) El procedimiento completo, tanto para la estabilidad y las mediciones de flujo, a 
partir de la extracción de la muestra del baño de agua, se completan dentro de un 
periodo de 30 segundos.  
i) La estabilidad se corrige para especímenes con una altura diferente de 63,5 mm. 
2.2.3.6.3 CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD Y DE FLUJO MARSHALL  
La Estabilidad Marshall es la resistencia de carga obtenido durante una velocidad 
constante de deformación, flujo Marshall es una medida de la deformación de la muestra 
determinados durante la prueba de estabilidad. Si el flujo en el contenido de aglutinante óptimo 
seleccionado está por encima del límite especificado superior, la mezcla se considera 
demasiado plástico o inestable. Si el flujo está por debajo del límite especificado más baja, la 
mezcla se considera demasiado frágil. La estabilidad y flujo resultados dependen del grado 
aglutinante, la cantidad de aglutinante y la estructura del agregado (Asphalt Institute, 2014). 
Figura 14: Determinación del Flujo Marshall. 
 
Fuente: (Asphalt Institute, 2014) 
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2.2.3.7 ANÁLISIS DE DENSIDAD Y VACÍOS  
Después de la finalización de la prueba de estabilidad y el flujo, se hace un análisis de 
la densidad y vacíos para cada serie de muestras de ensayo (Asphalt Institute, 2014). 
(Los cálculos para el análisis de vacío se describen completamente en la sección de 
mezclas asfálticas). 
a) Promedio de los valores de gravedad específica bulk  para  todas las muestras 
de un determinado contenido de asfalto; obviamente, los valores de error no se 
incluirán en el promedio. El valor medio de densidad aparente para cada 
contenido de aglutinante se puede utilizar en otros cálculos. 
b) Determinar el peso unitario medio de cada contenido de asfalto multiplicando el 
valor de gravedad específica aparente por la densidad del agua (1000 𝑘𝑔/𝑚3).  
c) Determinar la gravedad específica teórico máxima (𝐺𝑚𝑚) durante al menos dos 
contenidos de asfalto, preferentemente en mezclas cerca del contenido de 
diseño de asfalto. Un valor medio para la gravedad específica efectiva del 
agregado total se calcula entonces a partir de estos valores. 
d) Usando el efectivo (𝐺𝑠𝑒) y la gravedad específica bulk (𝐺𝑠𝑏) del agregado total, 
de las gravedades específicas aparente media de la mezcla compactada (𝐺𝑚𝑏), 
la gravedad específica del asfalto (𝐺𝑏), y la gravedad específica máxima de la 
mezcla (𝐺𝑚𝑚) determinado anteriormente en (c), calcular el porcentaje 
absorbido asfalto en peso de agregado seco, porcentaje de vacíos (𝑃𝑎), 
porcentaje de vacíos llenos de asfalto (𝑉𝐹𝐴) y el porcentaje de vacíos en el 
agregado mineral (𝑉𝑀𝐴), estos valores y cálculos se describen en el capítulo de 
mezclas asfálticas más detalladamente. 
2.2.3.8 INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS DE PRUEBA 
2.2.3.8.1 PREPARACIÓN DE LOS DATOS DE PRUEBA  
Prepare los valores de estabilidad y flujo y los datos de vacíos, según (Asphalt Institute, 
2014): 
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a) La estabilidad de los valores de medición para los especímenes que parten de 63,5 
mm estándar (2 ½ in.) de espesor se convertirá a un 63,5 mm equivalente (2 ½ in.) 
valor por medio de un factor de conversión.  
b) La media de los valores de flujo convertida, y valores de estabilidad para todos los 
especímenes de contenido de asfalto dado. Los valores que son, obviamente, por 
error no se incluirán en el promedio. 
c) Preparar los siguientes valores y conectar los puntos trazados con una curva suave 
que obtiene el “mejor ajuste” para todos los valores. 
 Porcentaje de vacíos de aire (𝑃𝑎) vs el contenido de asfalto; 
 Porcentaje de vacíos en el agregado mineral (𝑉𝑀𝐴) versus el contenido de 
asfalto; 
 Porcentaje de vacíos  llenos de asfalto (𝑉𝐹𝐴) versus el contenido de asfalto; 
 Peso unitario versus el contenido de asfalto. 
 La Estabilidad versus el contenido de asfalto; y 
 El Flujo versus el contenido de asfalto. 
d) Determinar el contenido óptimo de aglutinante y propiedades de la mezcla mediante 
el uso de estos gráficos, como se discute más adelante.  
2.2.3.8.2 TENDENCIAS Y RELACIONES DE LOS DATOS DE PRUEBA 
(Asphalt Institute, 2014) Al examinar las curvas de propiedades de prueba trazadas. Se ha 
encontrado que las curvas de propiedad de prueba siguen un patrón razonablemente 
consistente para las mezclas asfálticas de grado denso, pero las variaciones ocurren y 
ocurrirán. Las tendencias generalmente observadas son: 
 El valor de la estabilidad incrementa al aumentar el contenido de asfalto hasta un 
máximo, después de lo cual la estabilidad disminuye. 
 El valor de flujo aumenta constantemente con el aumento de contenido de asfalto. 
 La curva para unidad de peso de mezcla total sigue la tendencia similar a la curva 
de estabilidad, excepto que la unidad de peso máximo normalmente (pero no 
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siempre) se produce en un poco más alto contenido de asfalto que la estabilidad 
máxima. 
 El porcentaje de vacíos de aire, (𝑃𝑎) disminuye de manera constante al aumentar el 
contenido de asfalto, en última instancia, se acerca un contenido mínimo de vacío. 
 El porcentaje de vacíos en el agregado mineral, 𝑉𝑀𝐴 generalmente disminuye 
(debido a una mejor compactación) a un valor mínimo, y después aumenta con el 
aumento de contenido de asfalto, porque el agregado está empezando a ser 
empujado aparte por aglomerante excesivo en la mezcla. 
 Los porcentajes de vacíos llenos de asfalto, 𝑉𝐹𝐴 de manera constante incrementa 
con el aumento de contenido de asfalto debido a que él 𝑉𝑀𝐴 está siendo llenado 
con asfalto. 
2.2.3.9 CRITERIOS PARA UNA MEZCLA ASFÁLTICA SATISFACTORIA  
Decidir si la mezcla de pavimentación asfáltica será satisfactorio en el contenido de asfalto, 
el diseño seleccionado es guiado mediante la aplicación de ciertos criterios que limitan a los 
datos de prueba de mezcla. Los criterios de diseño de mezclas por el método Marshall se 
describe en la (Tabla 5), son recomendados por el Instituto del Asfalto. 
2.2.3.10 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO PRELIMINAR DEL ASFALTO  
El contenido de aglutinante óptimo de la mezcla asfáltica de pavimentación se selecciona 
considerando todos los datos discutido previamente. En general, él (Asphalt Institute, 2014) 
recomienda elegir el contenido de asfalto en la medida que el porcentaje de vacíos sea de 4 
por ciento.  
Si todas las propiedades de la mezcla calculados y medidos en este contenido de asfalto 
cumplen con los criterios de diseño en combinación, entonces este es el contenido de 
aglutinante óptimo para el diseño de la mezcla, sin embargo si no se cumplen todos los 
criterios de diseño, es necesario entonces algún tipo de ajuste o pueden necesitar ser 
rediseñado (Asphalt Institute, 2014). 
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Tabla 5: Criterios de diseño de mezclas Marshall. 
Criterios 
Marshall 
Trafico ligero Trafico medio Tráfico pesado 
min max min max min max 
N° de golpes 35 50 75 
Estabilidad N, lb 3336, (750) - 5338, (1200) - 8006, (1800) - 
Flujo 0.25mm 8 18 8 16 8 14 
% de vacíos 3 5 3 5 3 5 
% de (VMA) Tabla N° 
% de (VFA) 70 80 65 78 65 75 
Fuente: (Asphalt Institute, 2014) 
2.2.3.11 SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE LIGANTE DE DISEÑO 
El Instituto del Asfalto recomienda que el diseño final de la mezcla seleccionada sea aquel 
cuya estructura de agregado y contenido de aglutinante, compactado con el número de diseño 
de golpes, produzca un 4 por ciento de vacíos de aire y satisfaga satisfactoriamente todos los 
otros criterios, la mezcla debe contener tanto ligante de asfalto como sea posible para 
maximizar su durabilidad, al mismo tiempo mantener la estabilidad necesaria para soportar 
las cargas de tráfico. 
El Instituto del Asfalto recomienda se modifiquen los criterios de diseño, por los 
diseñadores con experiencia para evaluar cuidadosamente las variables del proyecto, tales 
como el tipo de tráfico y carga, ubicación, los materiales y la región climática. Dos métodos 
comunes de modificación de los parámetros de diseño mezcla están cambiando el objetivo 
contenido de huecos de aire y / o cambiar el nivel de compactación de laboratorio.  
Tabla 6: Porcentaje mínimo de vacíos en el agregado mineral. 
Tamaño máximo 
nominal 
% mínimo de VMA 
Diseño de % de vacíos de aire 
mm Pulg 3.0 4.0 5.0 
1.18 N° 16 21.5 22.5 23.5 
2.36 N° 8 19.0 20.0 21.0 
4.75 N° 4 16.0 17.0 18.0 
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0 
12.5 ½ 13.0 14.0 15.0 
19.0 ¾ 12.0 13.0 14.0 
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0 
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0 
50 2.0 9.5 10.5 11.5 
63 2.5 9.0 10.0 11.0 
Fuente: (Asphalt Institute, 2014) 
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Verificación de cantera 
Análisis y evaluación de 
agregados pétreos en 
Laboratorio 
Satisface 
gradación 
MAC -2 
Preparación de agregados, 
filler y asfalto para MAC 
Diseño según método 
Marshall, elaboración de 
probetas en porcentajes 
variantes de 5 % 
Ensayos a los agregados 
finos y gruesos según 
EG2013 
Compactación de probetas 
a 75 golpes con el martillo 
de accionamiento manual 
Ensayos de gravedad 
especifica teórica 
máxima RICE  
Determinación de la altura 
del espécimen, peso 
unitario, volumen de vacíos, 
Estabilidad y flujo Marshall 
Procedimiento de prueba 
Estabilidad > 831.07 
kg, Flujo  = 2 a 3.60 (mm), 
Vol. Vacíos = 3-5%, 
Relación P/A = 0.6-1.3 
Rigidez = 1700-4000 kg/cm 
Diseño satisfactorio 
Figura 15: Flujo-grama de procedimiento de diseño MAC -2  
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 Fuente: Elaboración propia.  
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2.3 MARCO CONCEPTUAL  
2.3.1 ASFALTO 
2.3.1.1 NATURALEZA DEL ASFALTO 
(APAI, 2009) Define el asfalto como un material bituminoso, ya que contiene betún un 
material hidrocarbonado soluble en disulfato de carbono. Sin embargo debido a que sus 
propiedades difieren en gran medida, el asfalto de petróleo no se debe confundir con el 
alquitrán, considerando que el asfalto de petróleo se compone casi en su totalidad de bitumen, 
el asfalto es un cemento fuerte que es fácilmente adhesiva y altamente resistente al agua y 
duradero, por lo que es particularmente útil en la construcción de carreteras, también es 
altamente resistente a la acción de la mayoría de los ácidos, álcalis y sales. 
Para (APAO, 2003) es un ligante asfaltico que se produce a través del petróleo crudo, que 
se han utilizado en la construcción de carreteras durante siglos. Aunque existe depósitos 
naturales de asfalto más utilizados en la actualidad. 
Según (Barbosa, Bariani, Pereira., & Goretti, 2008)  el asfalto utilizado en la pavimentación 
es un ligante bituminoso, que proviene de la destilación del petróleo y que tiene la propiedad 
de ser un adhesivo termoviscoplástico, impermeable y menor reactivo. La baja reactividad 
química a muchos agentes no evita que el material puede sufrir, sin embargo un proceso de 
envejecimiento por oxidación lenta por contacto con el aire y agua. 
Las características termoviscoelasticidades de este material se manifiesta en el 
comportamiento mecánico, siendo susceptible a la velocidad, el tiempo y la intensidad de la 
carga y la temperatura de funcionamiento. 
De acuerdo a (PETROPERU, 2017)  el asfalto es una combinación de hidrocarburos de 
alto peso molecular, que en conjunto muestran propiedades termoplásticos, cuyo estado y 
niveles de consistencia varia con facilidad de solido a semisólido e incluso a liquido viscoso, 
si la temperatura es favorable para ello, se producen de la destilación del petróleo en crudo 
en las refinerías de petróleo.   
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2.3.1.2 PRODUCCIÓN DEL ASFALTO  
El asfalto se obtiene de la refinación de crudo de petróleo, en la (Figura 16) presentada por 
(PETROPERU, 2017) muestra en proceso en el cual, las diferentes fracciones son separadas 
fuera del crudo, por medio de un aumento en etapas de la temperatura.   
Figura 16: Diagrama de flujo para el asfalto de petróleo. 
 
Fuente: (PETROPERU, 2017) 
2.3.1.3 PRINCIPALES CONSTITUYENTES DEL ASFALTO  
2.3.1.3.1 Saturados 
Aceites blandos no polares constituidos por hidrocarburos alifáticos lineales o con cadenas 
laterales alifaticas y aromáticas. El rango de peso molecular esta entre 300 y 2000 
(PETROPERU, 2017). 
2.3.1.3.2 Álfatenos  
Solidos amorfos de color marrón insolubles en n-heptano, que además de carbono e 
hidrogeno contiene nitrógeno, oxígeno y azufre. Son hidrocarburos aromáticos moleculares 
de alto pero molecular (PETROPERU, 2017). 
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2.3.1.3.3 Resinas  
Solidos negros, brillantes y quebradizos y su naturaleza es muy polar, presenta peso 
molecular entre 500 -50000 (PETROPERU, 2017). 
2.3.1.3.4 Nefteno aromático 
Comprenden los compuestos de menor peso molecular y son un líquido de color marrón 
anaranjado, el peso molecular promedio de esta fracción es similar a los de saturados 
(PETROPERU, 2017).  
2.3.1.4 TIPOS DE ASFALTOS  
2.3.1.4.1 ASFALTOS SOLIDOS  
Llamado también Cementos Asfalticos, son asfaltos que se emplean en mezclas calientes 
para su uso en construcciones de pavimentos asfalticos flexibles por sus propiedades 
aglomerantes e impermeabilizantes, las cuales brindan características de flexibilidad, 
durabilidad y alta resistencia a la mayoría de los ácidos, sales y álcalis, se clasifican de 
acuerdo a su consistencia por medio de ensayos de penetración (PETROPERU, 2017).  
2.3.1.4.2 PENETRACIÓN  
Este sistema fue desarrollado a inicios de los años 1900 para caracterizar la consistencia 
de los asfaltos, cuantificando las siguientes características como, penetración, punto de 
inflamación, ductilidad, solubilidad, oxidación y envejecimiento, según (PETROPERU, 2017) 
se tiene los siguientes grado de penetración. 
 Cemento asfaltico 10/20 PEN 
 Cemento asfaltico 20/30 PEN 
 Cemento asfaltico 40/50 PEN 
 Cemento asfaltico 60/70 PEN 
 Cemento asfaltico 85/100 PEN 
 Cemento asfaltico 120/150 PEN 
2.3.1.4.3 PERFORMANCE TÉRMICA  
Este sistema llamado SUPERPAVE fue desarrollado en Estados Unidos a inicios de 1987, 
para caracterizar la aplicación de asfaltos por grados de performance y de carga de tráfico 
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basados en la ingeniería de la tecnología, el desarrollo de la tecnología SUPERPAVE, 
desarrollada por el SHRP (strategic highwai research program), está dirigido a controlar la 
deformación permanente, agrietamiento y fatiga de las mezclas asfálticas durante el servicio 
en carreteras, es una herramienta valiosa que considera el clima y la carga de tráfico para la 
selección de los asfaltos lo que asegura que los pavimentos duren más y se desempeñen 
mejor (PETROPERU, 2017). 
2.3.1.4.4 ASFALTOS LÍQUIDOS  
Los asfaltos líquidos se producen diluyendo un cemento asfaltico con un solvente derivado 
del petróleo o con agua (mediante la inclusión de un emulsificante), los asfaltos líquidos 
permiten el mezclado con los agregados sin necesidad de recurrir al calentamiento, 
reduciéndose así los costos y colocación de las mezclas, el envejecimiento ocurre al 
evaporarse o esperar el solvente del asfalto, si el solvente utilizado es un derivado del petróleo 
se obtiene un asfalto liquido tipo “cutback”, si en cambio se utiliza agua más emulsificante se 
obtiene una emulsión asfáltica, de acuerdo a (PETROPERU, 2017) los asfaltos líquidos 
“cutback” son: 
 Asfalto liquido MC-30 
 Asfalto liquido RC-70 
 Asfalto liquido RC-25 
Según (MAPA, 2014) Los “cutback” son asfaltos de baja viscosidad, estas mezclas de 
asfalto líquido fabricado por dilución, asfaltos binder con disolventes de petróleo (diluyente) 
después de la aplicación se evapora el disolvente de petróleo dejando el residuo de 
aglutinante de asfalto. 
2.3.2 MATERIALES PÉTREOS  
2.3.2.1 AGREGADOS  
Los áridos son materiales duros, inertes que se utilizan en tamaños graduadas (finos a 
gruesos), los agregados también se les conoce como la roca, grava, minerales, piedras 
machacadas, escoria, arena, polvo de rocas y cenizas volantes. Los agregados se pueden 
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usar solo para capas curso base, o como una parte de la capa del pavimento de asfalto, varios 
tipos de agregados están disponibles como se describe más adelante (WAPA, 2016). 
2.3.2.2 LOS AGREGAOS NATURALES  
Según (WAPA, 2016) Las rocas naturales se producen ya sea de afloramientos o en cerca 
de superficie o como depósito de grava, por lo general a lo largo de antiguos causes. Se 
clasifica en tres grupos: ígneas, metamórficas y sobre la forma en que las rocas se formaron 
geológicamente basada en sedimentarias. 
2.3.2.3 LOS AGREGADOS PROCESADOS 
Estos son agregados PIT o bancarias a ejecutar y abatidas afloramientos que han sido 
trituradas, para que sean más adecuados para su uso en pavimentos HMA. Triturado PIT o 
agregados de banco a ejecutar, normalmente mejora la forma de las partículas haciendo que 
las partículas redondeadas más angular, triturado también puede mejorar la distribución del 
tamaño y el rango (WAPA, 2016). 
2.3.2.4 LOS AGREGADOS RECICLADOS  
Materiales asfalticos recuperados (RAM) y pavimentos de hormigón ambos contienen 
agregados valiosos. El agregado, si son de buena calidad cuando se coloca, es más probable 
que todavía de buena calidad y se puede reciclar en capas de pavimento de asfalto (WAPA, 
2016).  
2.3.2.5 LOS AGREGADOS SINTÉTICOS  
Son agregados producidos mediante la alteración de las propiedades físicas y químicas de 
un material, llamándolos así sintéticos o agregados artificiales, como podrían ser los 
agregados ligeros que se producen por calentamiento de la arcilla a una temperatura muy 
alta, y la escoria que se produce normalmente en el alto horno durante la producción del acero, 
hay también una serie de mezclas de especialidad que contienen productos como vidrio 
triturado, caucho de neumático triturado, diferentes tipos de fibras, cenizas volantes, etc. 
(WAPA, 2016). 
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CAPÍTULO  III 
            METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1 TIPO INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo de investigación es de tipo experimental, dado que se manipula o 
controla la variable independiente. El experimento consiste en diseñar una mezcla asfáltica 
en caliente empleando el método Marshall, controlando los estándares de calidad en 
laboratorio. Teniendo un patrón de diseño se adiciona aditivos mejoradores de adherencia en 
diferentes dosis (%), dosis adicionadas directamente al cemento asfaltico. 
3.2 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  
3.2.1 TÉCNICAS 
Para esta investigación se aplicaron las siguientes técnicas de recolección de datos. 
 Observación experimental  
 Análisis de resultados de laboratorio. 
 Análisis documentario. 
3.2.2 INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN  
Los instrumentos que se utilizaron en la investigación son lo siguiente. 
 Observacional.- Se utilizó este instrumento para recopilar datos durante la etapa de 
diseño de mezclas asfálticas y evaluación de los diferentes componentes para 
MAC, que son: agregados finos y gruesos, filler, etc. 
  Resultados de datos de laboratorio.- se utilizó este instrumento para recopilar datos 
de las diferentes pruebas y ensayos realizados, tanto en la etapa de diseño de 
mezclas asfálticas como en la etapa de prueba de los aditivos mejoradores de 
adherencia. 
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 Fichas de análisis documental.- se utilizó este instrumento de recolección de datos 
dados por los fabricantes de insumos como: cemento asfaltico, aditivo mejorador 
de adherencia. 
3.3 PROCEDIMIENTOS  
3.3.1 ENSAYO A LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS  
Los agregados contemplados para esta investigación fueron obtenidos de la cantera “taya 
taya”, el mismo que está ubicado en el departamento de Puno, provincia de San Román, 
distrito de Cabanillas, sector “TayaTaya”, en este lugar está la planta chancadora y/o 
procesadora de agregados para distintos fines, las cuales se trajeron muestras de diferentes 
agregados como son, grava chancada, arena chancada, arena natural, etc. En efecto todas 
estas muestras se llevaron al laboratorio de mecánica de suelos concreto y asfaltos de la 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez”- Juliaca para sus respectivos análisis, 
seguidamente se realizaran las pruebas y análisis según norma. 
3.3.1.1 ABRASIÓN LOS ÁNGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS (MTC E-
207) 
El propósito de este ensayo es determinar la resistencia a la degradación o desgaste del 
agregado naturales o procesados, utilizando la maquina los ángeles, las cuales son sometido 
a abrasión, impacto y trituración en un tambor de acero en rotación, que contiene un numero 
de esferas de acero según gradación de la muestra de ensayo. 
Equipos y materiales  
 Máquina de los Ángeles.  
 Tamices (3/4”, ½”, 3/8”, N° 12). 
 Balanza, con sensibilidad de 0.1gr. 
 Carga, (esferas de acero 46,8 mm, con masa de 390 gr y 445 gr). 
 Muestra de agregado. 
 Horno. 
 Bandejas, etc. 
Procedimiento de ensayo  
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El ensayo consiste en cuartear la muestra cuidadosamente, posterior mente la muestra 
debe ser lavada y secado al horno a una temperatura constante de 110 +- 5°c, separar por 
fracciones y/o por mallas según gradación, en este caso la  gradación es elegida según el 
tamaño de agregado. El tipo de gradación será (gradación B), por consiguiente la muestra de 
ensayo será de 5000 +-10, una vez separadas por las mallas 1/2”, 3/8” y pesados como 
corresponde la muestra se coloca en la maquina los Ángeles, seguido a ello la carga, rotarla 
a una velocidad entre 30 y 33 rpm, 500 revoluciones, luego el numero prescrito de 
revoluciones descargar el material de la máquina y realizar una separación preliminar por el 
tamiz N° 12, lavar el material y secar al horno a 110+- 5°c hasta peso constante y determinar 
la masa con una aproximación a 1 gr.  
Tabla 7: Gradación de muestras de ensayo Abrasión los Ángeles 
Medida de tamiz  Masa de tamaño indicado 
Que pasa 
 
Retenido 
Gradación 
A B C 
37.5 mm (1 ½”) 25.0 mm (1”) 1250 ± 25 -- -- 
25.0 mm (1”) 19.0 mm (3/4”) 1250 ± 25 -- -- 
19.0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/2”) 1250 ± 10 2500 ± 10 -- 
12.5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 1250 ± 10 2500 ± 10 -- 
Total 5000 ± 10 5000 ± 10  
Fuente: EG2013. 
Fotografía 1: Extracción del material de ensayo Abrasión 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8: Resultados de Abrasión los ángeles (desgaste de los agregados) 
Resultados obtenidos 
Peso inicial de la muestra 5000.00 gr 
Peso del material retenido malla N°12 3885.00 gr 
Porcentaje de desgaste del Material 22.30 % 
Fuente: Elaboración propia.  
3.3.1.2 EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E-114) 
Este método de ensayo tiene por objeto asignar una cantidad relativa de finos presentes 
en una muestra de ensayo, las proporciones relativas de suelos arcillosos y polvo en suelos 
granulares y agregados finos que pasan la malla N° 4 (4.75mm), la mayoría de suelos 
granulares y agregados finos son mezcla de partículas gruesas. 
Equipos y materiales  
 3 Tubo de cilindro graduado transparente de plástico. 
 Horno 110 ± 5°c 
 Agitador mecánico para equivalente y/o manual. 
 Sistema de sifón  
 Tubo irrigador, de acero inoxidable. 
 Pisón de metal  
 Cronometro o reloj 
 Tamiz, bandeja, recipiente, embudo, etc. 
Procedimiento de ensayo 
Se prepara aproximadamente 2000 gr de material que pasa el tamiz N° 4 (4.75 mm), 
disgregando cuidadosamente los materiales o terrones que se adhieren a las partículas más 
grandes,  seguidamente el material debe humedecerse o saturarse con una cantidad 
apropiada de agua para evitar segregación o perdida de finos durante el cuarteo, usando el 
recipiente metálico se saca 3 muestras. 
Una vez que la muestra se encuentra dentro de los límites de humedad, la muestra se 
puede ensayar inmediatamente, seguido a ello se prepara o verte la solución stok en el cilindro 
graduado hasta una altura de 4 ± 0.1” (10.00 cm), con la ayuda del embudo verter la muestra 
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de suelo preparado, golpeando cuidadosamente la parte de abajo del cilindro varias veces 
con la palma, para remover las burbujas de aire que podría atraparse, y para saturar 
completamente la muestra dejar reposar durante 10 ± 1 min. 
Transcurrido el tiempo de 10 min tapar el tubo cilíndrico con un tapón de goma, suelte el 
cilindro parcialmente y agitarlo, dentro de ello existe dos métodos de agitación (mecánica y 
manual), para este caso se optó por la agitación manual, que consta de 90 ciclos o 40 
segundos usando un recorridos de 23 ± 3 cm (un ciclo se define como el movimiento completo 
de la derecha seguido por la izquierda), concluida la operación de agitación se coloca la 
probeta en perpendicular a la base y quitar el tapón. 
Introducir el tubo irrigador hacia la parte baja de la probeta, el irrigador debe llegar hasta el 
fondo, seguido a ello girar la probeta mientras que la solución stok fluye, esto impulsa el 
material fino desde el fondo, posteriormente dejar en perpendicular a la mesa de trabajo para 
que sedimente todas las partículas que están en suspensión por 20 ± 1 min. 
La lectura de arcilla se realiza transcurrido los 20 min, leer el nivel superior de la suspensión 
de arcilla (lectura de arcilla), posterior a ello introducimos la varilla hacia el fondo de la probeta 
cuidadosamente, y se lectura la altura de arena. 
Fotografía 2: Equivalente de arena 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cálculos:  
 𝑆𝐸 =
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎
𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎
𝑥 100 
𝑆𝐸 = 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 
Tabla 9: Resultados de Equivalente de arena 
ITEM DATOS UND 1 2 3 
1 HORA DE ENTRADA A SATURACION Hr. 11:30 11:32 11:34 
2 HORA DE SALIDA DE SATURACION (MAS 10") Hr. 11:40 11:42 11:44 
3 HORA DE ENTRADA A DECANTACION Hr. 11:42 11:44 11:46 
4 HORA DE SALIDA DE DECANTACION (MAS 20") Hr. 12:02 12:04 12:06 
5 ALTURA MAXIMA DE MATERIAL FINO cm 4.4 4.9 4.8 
6 ALTURA MAXIMA DE LA ARENA cm 3.3 3.4 3.4 
7 EQUIVALENTE DE ARENA % 75.9 69.4 71.6 
8 PROMEDIO EQUIVALENTE DE ARENA % 72.3 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.1.3 PORCENTAJE DE PARTÍCULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO (MTC 
E-210) 
Este ensayo nos permite determinar el porcentaje de partículas fracturadas o caras 
fracturadas de una masa o cantidad de muestra, con propósitos de maximizar el esfuerzo 
cortante mediante incremento de fricción inter partículas tanto en mezclas de agregados 
sueltos como compactados, otro propósito es suministrar estabilidad a los tratamientos 
superficiales e incrementar fricción por la textura para los agregados usados. 
Equipos y materiales  
 Balanza, con aproximación a 0.1% de la masa. 
 Tamices, (3/4”, ½”, 3/8”). 
 Separador o cuarteador. 
 Espátula  
 Agregados grueso  
Procedimiento de ensayo  
La muestra de ensayo debe estar libre de partículas finas a su vez esta debe ser 
representativa del agregado que se empleará en obra, la muestra debe estar totalmente seca, 
posteriormente se separa por las mallas ¾”, ½” y 3/8, se obtendrá muestras retenidas en cada 
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malla, como indica (EM 2000, manual de ensayos) según tamaño máximo nominal, se usaran 
las mallas mencionadas anteriormente, una vez separadas esparcir la muestra en la mesa de 
trabajo para inspeccionar cada partícula de agregado, se observa  la partícula que tenga una 
o más caras fracturadas, si la partícula tiene una cara fracturada muy pequeña, no le considera 
como partícula fracturada, no obstante la partícula fracturada debe ser más del 25% del total 
de área de la partícula de agregado, de esta manera se evalúan ocularmente cada una de las 
partículas. 
Fotografía 3: Agregados con una y dos caras fracturadas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 10: Resultados de ensayos con una cara fracturada 
CON UNA CARA FRACTURADA 
Peso de la muestra (gr) 2200.00 
Peso cara fracturada(gr) 2018.80 
% de una cara fracturada 91.8 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 11: Resultados de ensayos con dos caras fracturadas 
CON DOS CARA FRACTURADAS 
Peso de la muestra (gr) 2200.00 
Peso cara fracturada (gr) 1953.90 
% de dos caras fracturadas 88.80 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.1.4 PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS FINOS (MTC E-205) 
La finalidad de este ensayo es determinar el peso específico saturado con superficie seca, 
peso específico aparente y absorción después de las 24 horas de saturación. 
Equipos y materiales  
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 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr. 
 Horno, 110 ± 5°c 
 Tamiz (N° 4) 
 Picnómetro   
 Molde cónico, varilla pisón 
 Bandeja, embudo. 
 Agregado fino. 
Procedimiento de ensayo  
La muestra de agregado debe estar total mente homogénea, para este ensayo debe ser 
tamizado por la malla N° 4 (4.75mm), se deberá secar al horno durante 24 horas, dejando 
enfriar a temperatura ambiente, seguido a ello preparar una muestra aproximada de 1500 gr, 
para después dejarlo sumergido en agua durante 24 ± 4 horas, transcurrido el tiempo decantar 
el agua y con una corriente de aire caliente dejar secar la superficie cuidadosamente. 
Con la ayuda del molde cónico se hecha la muestra en su interior a través de un embudo, 
y dar 25 golpes con la varilla, levantando el cono cuidadosamente podemos observar que la 
muestra conserva humedad, de esta manera podemos ver que la muestra esta 
superficialmente seca, en seguida pesar una masa de aproximadamente 500 gr e introducirlo 
al picnómetro y se añade agua cuidadosamente a una temperatura de 32 ± 3°c, para eliminar 
las burbujas de aire agitar suavemente sobre una superficie plana, llenar el agua y pesar el 
picnómetro, agregado y agua, una vez pesado decantar el agua cuidadosamente sin dejar 
pasar las partículas finas, posteriormente dejarlos secar al horno durante 24 horas. 
Cálculos: 
𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝐺𝑠𝑔 =
𝐴
𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 
𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝐵𝑢𝑙𝑘, 𝐺𝑠𝑏 =
𝐴
𝐵 + 𝐷 − 𝐶
 
𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑘, 𝐺𝑠𝑠𝑠𝑏 =
𝐷
𝐵 + 𝐷 − 𝐶
 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐í𝑜𝑛 (%) =
𝐷 − 𝐴
𝐴
∗ 100 
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Tabla 12: gravedad específica y absorción de agregado fino 
Gravedad específica y absorción de agregado fino 
A = peso en el aire del agregado seco (gr)  488.70 
B = peso del picnómetro con agua (gr) 1401.40 
C = peso del picnómetro con agregado y agua (gr) 1709.20 
D = peso del material saturado superficialmente seco (gr) 500.00 
     Absorción (%) 2.31 
Fuente: Elaboración propia 
Fotografía 4: Peso del picnómetro y muestra 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.1.5 PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADOS GRUESOS (ASTM D 
127, MTC E-206) 
La finalidad de este ensayo es establecer un procedimiento para determinar el peso 
específico seco, peso específico saturado con superficie  seca, el peso específico aparente y 
la absorción, este procedimiento dejándolo sumergido en 24 horas. 
Equipos y materiales 
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr 
 Cesta con malla de alambre  
 Depósito de agua  
 Tamiz (N° 4) 
 Estufa, 110 ± 5°c 
 Agregado grueso 
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 Bandeja, termómetro, etc. 
Procedimiento de Ensayo  
Homogenizar el material y reducir a la cantidad necesaria según (EM2000 manual de 
ensayos), descartar todo el material que pasa la malla N°4 (4.75mm), el material debe ser 
tamizada por la malla mencionada, y luego ser lavado para descartar todos los finos, terrones 
que se adhieren a las partículas más grandes, posterior a ello debe secarse al horno durante 
24 horas, seguido dejar enfriar a temperatura ambiente, preparar una cantidad apropiada de 
agregado siendo mínimo para tamaño máximo ¾” (3 kg), la muestra debe sumergirse en agua 
por 24 ± 4 horas, pasado el tiempo necesario decantar el agua y dejar secar superficialmente 
el agregado; el agregado debe registrarse su pero apropiado (PI), posterior a ello pesar el 
agregado sumergiendo al agua en la cesta metálica, el agua debe ser temperada a 32 ± 3°c 
controlada con un termómetro, el agregado humero debe ser secado al horno por 24 horas y 
se obtendrá su pero seco al aire. 
Fotografía 5: Gravedad especifica de los agregados gruesos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Cálculos: 
 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝐺𝑠𝑔 =
𝐴
𝐴−𝐶
 
𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝐵𝑢𝑙𝑘, 𝐺𝑠𝑏 =
𝐴
𝐵 − 𝐶
 
𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑘, 𝐺𝑠𝑠𝑠𝑏 =
𝐵
𝐵 − 𝐶
 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐í𝑜𝑛 (%) =
𝐵 − 𝐴
𝐴
∗ 100 
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Tabla 13: Gravedad específica y absorción de agregado grueso 
Gravedad específica y absorción agregado grueso 
A = peso en el aire del agregado seco (gr)  4192.00 
B = peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco (gr) 4219.50 
C = peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido en agua (gr) 2596.60 
     Absorción (%) 1.38 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.1.6 PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS (MTC E-223) 
Este método nos permite determinar el porcentaje de partículas chatas y alargadas en 
agregados utilizados para mezclas asfálticas, los cual pueden inferir con la consolidación y 
dificultar la colocación de los materiales. 
Equipos y Materiales  
 Dispositivo calibrador proporcional. 
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr. 
 Bandeja, espátula, etc. 
 Tamiz (1/2”, 3/8”). 
 Agregados grueso. 
Procedimiento de Ensayo 
La muestra a ensayar debe estar libre de finos e impurezas las cuales se separa por las 
mallas indicadas según (EM2000 manual de ensayos), una vez separadas por las mallas 
deberá lavarse las muestras y llevar al horno durante 24±4 horas, dejar enfriar a temperatura 
ambiente, posteriormente trabajar con un peso apropiado y esparcir la muestra en la mesa de 
trabajo, evaluar cada partícula de agregado midiendo con el dispositivo calibrador, ensayar 
cada partícula de cada fracción medida y colocarlas en uno de los tres grupos (chatas), 
(alagadas), (ni chatas ni alargadas), durante el ensayo de chatas ajustar la abertura del brazo 
mayor y el poste, al ancho de la partícula, la partícula es chata si su espesor pasa por la 
abertura menor. El ensayo de la partícula alargada de igual manera ajustar la abertura mayor 
a la longitud de la partícula, la partícula es alargada si su ancho pasa por la abertura menor. 
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Fotografía 6: Medición de partícula chata y alargada 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 14: Resultados de partículas chatas y alargadas en el agregado  
CHATAS Y ALARGADAS 
Peso de la muestra (gr) 2200.00 
Peso de chatas y alargadas (gr) 101.80 
% de chatas y alargadas 4.70 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.1.7 ÍNDICE DE PLASTICIDAD (MALLA N° 40 Y MALLA N° 200) (MTC E-111) 
La finalidad de este ensayo es determinar el límite líquido, limite plástico y posteriormente 
el índice de plasticidad, este método de ensayo es usado como una parte integral de varios 
sistemas de clasificación en ingeniería para caracterizar las fracciones de grano fino de un 
suelo. 
Equipos y Materiales 
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr 
 Horno o estufa, 110 ± 5°C 
 Tamices (N° 40, N° 200) 
 Vidrio de reloj. 
 Recipiente de porcelana. 
 Cuchara de Casagrande. 
 Espátula, bandejas, etc. 
Procedimiento de ensayo  
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Se prepara una muestra de aproximadamente 200 gr que pasa la malla N° 40 y N°200, 
para fines de mezclas asfálticas la norma indica realizar el ensayo Índice de Plasticidad de la 
malla (N°40 y N°200). 
 para este ensayo preparamos las muestras por separado, primero tamizamos la mezcla 
de arena por la malla N°40, y esta muestra de aproximadamente 20 gr se humedece con una 
cantidad de agua apropiada, (agua destilada) posterior a ello dejar humedecer por un periodo 
de 24 horas, para realizar el limite plástico se amasa hasta que pueda formarse una esfera de 
masa con facilidad, se toma una porción de 2 gr como muestra para el ensayo, y se rueda con 
los dedos de la mano sobre una superficie lisa, para formar cilindros de diámetro de unos 
3.2mm. 
Para el límite plástico se toma unos 15 gr de porción de suelo humedecida, y se coloca la 
porción de suelo preparado en la copa del dispositivo del límite líquido, presionándola y 
esparciéndola hasta una profundidad aproximada de 10 mm, utilizando el acanalador dividir 
la muestra haciendo una ranura a través del suelo, levantar y soltar la copa a caída libre 
girando el manubrio hasta que las dos mitades de suelo estén en contacto en la base de la 
ranura a una longitud de 13 mm, registrar el número de golpes y sacar una porción de suelo 
húmedo, pesar la porción de suelo para conocer la humedad que tiene. 
Fotografía 7: Cuchara de casagrande con muestra 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15: Resultados de índice de plasticidad malla N° 40 
N° TARA    Und. T - 01 T - 02 T - 03 Resultados   
PESO TARA + SUELO 
HUMEDO 
gr. 63.73 64.65 61.18 
LL = 20.60 
PESO TARA + SUELO SECO gr. 56.30 57.45 54.80 
PESO DE AGUA gr. 7.43 7.20 6.38 
LP = NP 
PESO DE LA TARA gr. 22.55 22.43 22.44 
PESO DEL SUELO SECO gr. 33.75 35.02 32.36 
IP = NP 
CONTENIDO DE HUMEDAD % 22.01 20.56 19.72 
NUMERO DE GOLPES   14.0 24 33   
Fuente: Elaboración propia.   
Tabla 16: Resultados de índice de plasticidad malla  N° 200 
N° TARA    Und. T - 01 T - 02 T - 03 Resultados  
PESO TARA + SUELO 
HUMEDO 
gr. 43.93 34.14 -  
LL = 28.68 
PESO TARA + SUELO SECO gr. 42.24 32.52  - 
PESO DE AGUA gr. 1.69 1.62 -  
LP = NP 
PESO DE LA TARA gr. 36.34 26.88  - 
PESO DEL SUELO SECO gr. 5.90 5.64  - 
IP = NP 
CONTENIDO DE HUMEDAD % 28.64 28.72  - 
NUMERO DE GOLPES   25.0 25  -   
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2 ENSAYO PARA MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE (MAC - 2) 
3.3.2.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO Y MEZCLA DE AGREGADOS  
3.3.2.1.1 Análisis Granulometría de los agregados (MTC E-204) 
La finalidad de este ensayo es determinar la gradación de los agregados propuestos para 
la investigación, este método consta de varios tamices de aberturas cuadradas, las cuales 
nos ayudara a separar y clasificar los agregados que están  formados según su tamaño. 
Materiales y equipos  
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr. 
 Estufa, capaz de mantener temperatura de 110 ± 5°c 
 Tamices, (3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°80 y N°200)  
 Bandejas, brocha, Agregados, etc. 
A. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE GRAVA CHANCADA 
Los agregados utilizados para el diseño fueron extraídos y muestreados de la planta 
chancadora, y llevados a laboratorio para los análisis correspondientes. 
     
 
 
 
  pág. 65 
 
 
Procedimiento  
Los agregados gruesos muestreados para el inicio del análisis se cuartearon y 
uniformizaron en porciones de 4 a 3 kg, el cuarteo es un procedimiento importante puesto que 
nos permite uniformizar la muestra y que esta sea representativa al lote de agregado que se 
tiene para la producción de mezclas asfálticas. 
Esta muestra de agregado es llevado al horno o estufa para poder conocer el peso seco 
del material, en seguida el agregado se deja enfriar a temperatura ambiente y registra su peso, 
para conocer la granulometría el agregado es lavado en agua, en los tamices correspondiente, 
el material nuevamente de lleva el horno o estufa, hasta que estén completamente secos, 
posterior a ello la muestra de agregado es tamizada por cada una de las mallas mencionadas 
anteriormente y registrados sus pesos según las aberturas retenidas. 
Cuarteo del agregado grueso (TM ¾”) 
Fotografía 8: Muestra de agregados para ensayos 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Fotografía 9: Grava chancada TM 3/4 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 17: Análisis granulométrico de grava chancada por tamizado (vía Húmeda)  
ABERTUR
A MALLA 
AASHTO 
PESO 
RETENID
O 
PARCIAL 
% PESO 
RETENIDO 
PARCIAL 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% 
PASANTE 
ACUMULA
DO 
GRADACION 
MAC-2 
DESCRIPCIO
N DE LA 
MUESTRA 
T-27(mm) MIN MAX 
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100     
3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
PESO 
INICIAL 
1/2" 12.500 789.0 22.5 22.5 77.5 80 100 
      
3,500.0          
Gr
. 
3/8" 9.500 911.0 26.0 48.6 51.4 70 88 
 
  
Nº 4 4.750 1614.0 46.1 94.7 5.3 51 68   
Nº10 2.000 91.0 2.6 97.3 2.7 38 52   
Nº 40 0.425 13.0 0.4 97.7 2.3 17 28     
N°80 0.180 10.0 0.3 97.9 2.1 8 17     
Nº 200 0.075 8.0 0.2 98.2 1.8 4 8     
> Nº 200 FONDO 64.0 1.8 100.0 0.0         
Fuente: Elaboración propia.| 
Gráfico 1: Curva granulométrica de Grava chancada 
 
Fuente: Elaboración propia. 
B. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE ARENA CHANCADA 
Este material es obtenido mediante un proceso de trituración de roca o grava, las cuales se 
muestrearon y llevaron a laboratorio. 
Para el análisis de éste materia se procedió a cuartear y uniformizar la muestra, que este sea 
representativa al lote de agregado fino que se tiene, esta muestra es secado a horno o estufa 
puesto que se requiere que el agregado esté completamente seco, la muestra una vez cesa 
se registra su pero inicial, posterior a ello se lava con agua en la malla N°200, se lava con la 
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finalidad de separar las partículas más finas como arcillas o terrones que se adhieren a los 
granos más grandes, posterior a ello se deja secar al horno durante 24 ± 4 horas, de esta 
manera se podrá tamizar en las mallas (N°4, N°10, N°40, N°80 y N°200) y sus pesos retenidos 
en cada malla. 
Fotografía 10: Arena chancada TM 1/4" 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Tabla 18: Análisis granulométrico de Arena triturada (vía húmeda) 
ABERTUR
A MALLA 
AASHTO 
PESO 
RETENID
O 
PARCIAL 
% PESO 
RETENID
O 
PARCIAL 
% RETENIDO 
ACUMULADO 
% PASANTE 
ACUMULADO 
GRADACIO
N MAC-2 
DESCRIPCIO
N DE LA 
MUESTRA 
T-27(mm) MIN MAX 
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100     
3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
PESO 
INICIAL 
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 80 100 
      
1,255.00  
gr. 
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 70 88 
  
  
Nº 4 4.750 130.0 10.4 10.4 89.6 51 68   
Nº10 2.000 479.0 38.2 48.5 51.5 38 52   
Nº 40 0.425 335.0 26.7 75.2 24.8 17 28     
N°80 0.180 142.0 11.3 86.5 13.5 8 17     
Nº 200 0.075 79.0 6.3 92.8 7.2 4 8     
> Nº 200 FONDO 90.0 7.2 100.0 0.0         
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 2: Curva granulométrica Arena chancada 
 
Fuente: Elaboración propia. 
C. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE ARENA NATURAL  
Este material es obtenido mediante un proceso de zarandeo con mallas de aberturas 
cuadradas de tamaño máximo ¼”, y posterior a ello es muestreado y llevados a laboratorio. 
La muestra arena natural para el análisis es cuarteado y fraccionado en pequeñas 
porciones y uniformizado, que esta muestra sea representativa al lote de agregado que se 
tiene, seguido a ello el material es secado en una estufa u horno hasta obtener un material 
completamente seco, en la producción de mezclas asfálticas es importante conocer el 
porcentaje de humedad que esta posee, puesto que para el diseño no es importante este dato. 
Este material una vez seco se registra su peso inicial y se procese a lavar en la malla N°200, 
con la finalidad de extraer todas las partículas finas que se adhieren a las demás partículas 
de agregado (arcillas y/o terrones), el material lavado se seca nuevamente en la estufa u 
horno, para que estos puedan ser tamizados por la mallas (N°4, N°10, N°40, N°80, N°200) y 
finalmente registrados sus pesos. 
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Fotografía 11: Muestra de Arena Natural. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 19: Análisis granulométrico de Arena natural zarandeada (vía húmeda) 
ABERTUR
A MALLA 
AASHTO 
PESO 
RETENID
O 
PARCIAL 
% PESO 
RETENID
O 
PARCIAL 
% 
RETENIDO 
ACUMULAD
O 
% PASANTE 
ACUMULAD
O 
GRADACIO
N MAC-2 
DESCRIPCIO
N DE LA 
MUESTRA 
T-27(mm) MIN MAX 
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100     
3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 
PESO 
INICIAL 
1/2" 12.500 0.0 0.0 0.0 100.0 80 100 
      
1,382.00  
gr. 
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 70 88 
  
  
Nº 4 4.750 77.0 5.6 5.6 94.4 51 68   
Nº10 2.000 422.0 30.5 36.1 63.9 38 52   
Nº 40 0.425 565.0 40.9 77.0 23.0 17 28     
N°80 0.180 156.0 11.3 88.3 11.7 8 17     
Nº 200 0.075 41.0 3.0 91.2 8.8 4 8     
> Nº 200 FONDO 121.0 8.8 100.0 0.0         
Fuente: Elaboración propia. 
Gráfico 3: Curva granulométrica de la Arena natural zarandeada 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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D. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE FILLER (ALUMINIO-SILÍCEO) 
El material (filler) es obtenido de la planta (variante de uchumayo, km 6 Tiabaya- Arequipa), 
que es un material Aluminio – silíceo, este material viene en bolsas en cantidades de 50 kg, 
puesto que será un componente usado en el diseño de mezclas asfálticas como llenante, sin 
embargo es importante conocer su granulometría. 
Se extrae una porción de aproximadamente 1 kg, esta muestra debe estar completamente 
seco, de ser el caso llevar al horno, y registrar su peso inicial, posterior a ello lavar la muestra 
por la malla N°200, quedando así retenido la cantidad mínima en la malla, la cantidad retenida 
debe secarse al horno y ser tamizado por vía seca por las mallas correspondientes. 
Fotografía 12: Muestra de material Filler 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Gráfico 4: Curva granulométrica Filler (Aluminio-silíceo) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2.1.2 DISEÑO DE MEZCLA DE AGREGADOS  
Los agregados que se requieren para fines de fabricación de concreto asfaltico deben estar 
ligados y satisfacer a los requerimientos exigidos por la norma, consecuentemente se debe 
realizar combinaciones de agregados de manera que cumplan las especificaciones de 
gradación, sin embargo existen muchos métodos y procedimientos que se pueden emplear 
para tal fin. 
Para la esta investigación se realizó una mezcla de agregados  provenientes de la cantera 
“TAYA TAYA”, la selección de áridos se llegó a determinar una mezcla de 35% de grava 
chancada con tamaño máximo de ¾”, 35% de arena chancada con tamaño máximo de ¼”, 
29% de arena natural zarandeada con tamaño máximo de ¼” y filler (aluminio-coliseo) de 1%, 
siendo un total del 100%, a continuación se muestra la ecuación de para la combinación de 
los agregados. 
Dosificación de los agregados por peso  
𝑃 = (𝐴. 𝑎 + 𝐵. 𝑏 + 𝐶. 𝑐 … ) 
Donde:  
𝑃 = 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧. 
𝐴, 𝐵, 𝐶 … = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑢𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 𝐴, 𝐵, 𝐶. 
𝑎, 𝑏, 𝑐 … = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝐴, 𝐵, 𝐶 … 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛. 
Tabla 20: Combinación de los Áridos para mezclas asfálticas. 
ABERTU
RA 
MALLA 
AASHTO 
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS 
GRADACION 
MAC-2 
%  
COMBINADO  
PASANTE 
ACUMULADO 
AGREGADO FINO A. GRUESO FILLER 
ARENA 
CHANCADA 
1/4" 
ARENA 
NATURAL 
DE 14" 
GRAVA 
CHANCADA 
TMN 3/4" 
MATERIAL 
ALUMINIO 
SILICE T-27(mm) MIN MAX 
1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100.00 
3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 100.00 
1/2" 12.500 100.0 100.0 77.5 100.0 80 100 92.13 
3/8" 9.500 100.0 100.0 51.4 100.0 70 88 82.99 
Nº 4 4.750 89.6 94.4 5.3 100.0 51 68 61.59 
Nº10 2.000 51.5 63.9 2.7 100.0 38 52 38.50 
Nº 40 0.425 24.8 23.0 2.3 100.0 17 28 17.16 
N°80 0.180 13.5 11.7 2.1 99.7 8 17 9.85 
Nº 200 0.075 7.2 8.8 1.8 96.4 4 8 6.67 
   Fuente: Elaboración propia.  
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En la (Tabla 20) se muestra los pesos de material retenido en cada tamiz de los diferentes 
tipos de agregados y el proceso de combinación empleados para este diseño. 
Gráfico 5: Curva granulométrica de la Combinación de los agregados 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2.2 DISEÑO  DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE MÉTODO MARSHALL 
3.3.2.2.1 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRA DE ENSAYO 
Para determinar el contenido óptimo de asfalto se prepara una serie de probetas de ensayo 
para una gama de diferentes contenidos de cemento asfaltico, este contenido puede variar 
con incrementos de 0.5% de cemento asfaltico, de modo que las curvas de datos muestren 
relaciones bien definidas. 
Para proporcionar datos adecuados, al menos tres especímenes de ensayo se preparan 
para cada contenido de cemento asfaltico, por lo tanto un diseño de mezcla Marshall usando 
06 diferentes contenidos de asfalto, requerirá al menos 18 probetas, según (Asfalt Institute) 
cada muestra de ensayo por lo general requieren aproximadamente 1.2 kg (2.7 lb) de 
agregado, suponiendo algunos residuos de menor importancia. No obstante para esta 
investigación se utilizará una muestra de agregado de 1250 gr, debido a que existe una 
perdida ligera de la muestra de ensayo. 
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3.3.2.2.2 PREPARACIÓN DE LOS AGREGADOS  
Los agregados pétreos utilizados en esta investigación que son, grava chancada (TM ¾”), 
arena triturada (TM ¼”), arena natural zarandeada (TM ¼”) y filler (aluminio-silíceo) fueron 
secados en horno y/o estufa a una temperatura de 110 - 120°c hasta obtener un peso 
constante, no obstante los agregados fueron cuarteados de manera proporcional cada uno de 
ellos, con la finalidad de realizar un proceso de mezcla de estos, cada agregado con sus 
respectivos porcentajes de diseño, estos diseños mencionados anterior mente, las 
proporciones de agregados para esta mezcla son de grava chancada 35%, arena triturada 
(35%), arena natural zarandeada (29 %) y filler (1%). 
Para la preparación de los especímenes es importante separar la mezcla de agregados por 
cada tamiz, puesto que el peso de cada espécimen será de 1250.00 gr, para todas estas 
probetas se debe calcular la cantidad necesaria de agregado, los tamices que se utilizaran 
son (3/4”, ½”, 3/8”, N°04, N°10, N°40, N°80 y N°200), la mezcla de agregado debe ser 
separada por cada uno de estos tamices y acopiados en bandejas o recipientes apropiados y 
etiquetados como corresponde. 
Fotografía 13: Agregados separados por tamices. 
 
Fuente: Propia. 
3.3.2.2.3 PREPARACIÓN DEL CEMENTO ASFALTICO 
 El cemento asfaltico a emplear tiene el grado de penetración 120/150 elegido por las 
características climáticas y ubicación geográfica de la investigación, la gravedad específica 
del cemento asfaltico es de 1.014 gr/cc obtenido de la ficha técnica PETROPERU. 
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3.3.2.2.4 PREPARACIÓN DE LA MEZCLA ASFÁLTICA Y MOLDEO 
Se pesa los agregados que se separaron por cada tamiz como se muestra en la (Fotografía 
13), agregados acopiados en recipientes, para cada uno de los especímenes se pesa de 
acuerdo con el diseño de mezcla de agregado por separado, puesto que para este diseño de 
mezclas asfálticas se prepararon 18 distintas muestras con diferentes pesos, de igual manera 
la variación del porcentaje de cemento asfaltico en función a cada contenido de (5.0%, 5.5%, 
6.0%, 6.5%, 7.0%  y 7.5%), 6 porcentajes distintos, por cada contenido de asfalto consta de 
tres especímenes, en las siguientes tablas se muestran el peso de cada espécimen con sus 
proporciones de agregados, filler y cemento asfaltico de manera detallada. 
Tabla 21: Peso de agregado, filler, cemento asfaltico con un porcentaje de 5.0%, para ensayo Marshall 
Muestra (gr)  C. A. (%) C. A. (gr) Filler (%) 
1250 5.0 62.5 1 
Agr. + F. (gr) Filler (gr) Agr. + C.A. (gr) Agr. (gr) 
1187.5 11.9 1238.1 1175.6 
 
TAMICES % PASANTE % RETENIDO PESO RET. P. RET. ACUM. 
3/4" 100.00 -  -  -  
1/2" 92.37 7.63 89.7 89.7 
3/8" 83.59 8.78 103.2 192.9 
N° 04 62.33 21.26 249.9 442.9 
N° 10 37.20 25.13 295.4 738.3 
N° 40 13.32 23.88 280.7 1019.0 
N° 80 5.66 7.66 90.1 1109.1 
N° 200 1.81 3.85 45.3 1154.3 
<N°200   1.81 21.3 1175.6 
    100.00 1175.6   
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22: Peso de agregado, filler, cemento asfaltico con un porcentaje de 5.5%, para ensayo Marshall 
Muestra (gr)  C. A. (%) C. A. (gr) Filler (%) 
1250 5.5 68.8 1 
Agr. + F. (gr) Filler (gr) Agr. + C.A. (gr) Agr. (gr) 
1181.3 11.8 1238.2 1169.4 
 
TAMICES % PASANTE % RETENIDO PESO RET. P. RET. ACUM. 
3/4" 100.00    
1/2" 92.37 7.63 89.2 89.2 
3/8" 83.59 8.78 102.7 191.9 
N° 04 62.33 21.26 248.6 440.5 
N° 10 37.20 25.13 293.9 734.4 
N° 40 13.32 23.88 279.3 1013.7 
N° 80 5.66 7.66 89.6 1103.2 
N° 200 1.81 3.85 45.0 1148.3 
<N°200  1.81 21.2 1169.4 
   100.00 1169.4  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 23: Peso de agregado, filler, cemento asfaltico con un porcentaje de 6.0%, para ensayo Marshall 
Muestra (gr)  C. A. (%) C. A. (gr) Filler (%) 
1250 6.0 75.0 1 
Agr. + F. (gr) Filler (gr) Agr. + C.A. (gr) Agr. (gr) 
1175.0 11.8 1238.3 1163.3 
 
TAMICES % PASANTE % RETENIDO PESO RET. P. RET. ACUM. 
3/4" 100.00    
1/2" 92.37 7.63 88.8 88.8 
3/8" 83.59 8.78 102.1 190.9 
N° 04 62.33 21.26 247.3 438.2 
N° 10 37.20 25.13 292.3 730.5 
N° 40 13.32 23.88 277.8 1008.3 
N° 80 5.66 7.66 89.1 1097.4 
N° 200 1.81 3.85 44.8 1142.2 
<N°200  1.81 21.1 1163.3 
   100.00 1163.3  
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 24: Peso de agregado, filler, cemento asfaltico con un porcentaje de 6.5%, para ensayo Marshall 
Muestra (gr)  C. A. (%) C. A. (gr) Filler (%) 
1250 6.5 81.3 1 
Agr. + F. (gr) Filler (gr) Agr. + C.A. (gr) Agr. (gr) 
1168.8 11.7 1238.3 1157.1 
 
TAMICES % PASANTE % RETENIDO PESO RET. P. RET. ACUM. 
3/4" 100.00    
1/2" 92.37 7.63 88.3 88.3 
3/8" 83.59 8.78 101.6 189.9 
N° 04 62.33 21.26 246.0 435.9 
N° 10 37.20 25.13 290.8 726.6 
N° 40 13.32 23.88 276.3 1002.9 
N° 80 5.66 7.66 88.6 1091.6 
N° 200 1.81 3.85 44.5 1136.1 
<N°200  1.81 20.9 1157.1 
   100.00 1157.1  
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 25: Peso de agregado, filler, cemento asfaltico con un porcentaje de 7.0%, para ensayo Marshall 
Muestra (gr)  C. A. (%) C. A. (gr) Filler (%) 
1250 7.0 87.5 1 
Agr. + F. (gr) Filler (gr) Agr. + C.A. (gr) Agr. (gr) 
1162.5 11.6 1238.4 1150.9 
 
TAMICES % PASANTE % RETENIDO PESO RET. P. RET. ACUM. 
3/4" 100.00    
1/2" 92.37 7.63 87.8 87.8 
3/8" 83.59 8.78 101.0 188.9 
N° 04 62.33 21.26 244.7 433.5 
N° 10 37.20 25.13 289.2 722.7 
N° 40 13.32 23.88 274.8 997.6 
N° 80 5.66 7.66 88.2 1085.7 
N° 200 1.81 3.85 44.3 1130.0 
<N°200  1.81 20.8 1150.9 
   100.00 1150.9  
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 26: Peso de agregado, filler, cemento asfaltico con un porcentaje de 7.5%, para ensayo Marshall 
Muestra (gr)  C. A. (%) C. A. (gr) Filler (%) 
1250 7.5 93.8 1 
Agr. + F. (gr) Filler (gr) Agr. + C.A. (gr) Agr. (gr) 
1156.3 11.6 1238.4 1144.7 
 
TAMICES % PASANTE % RETENIDO PESO RET. P. RET. ACUM. 
3/4" 100.00    
1/2" 92.37 7.63 87.3 87.3 
3/8" 83.59 8.78 100.5 187.8 
N° 04 62.33 21.26 243.4 431.2 
N° 10 37.20 25.13 287.7 718.9 
N° 40 13.32 23.88 273.4 992.2 
N° 80 5.66 7.66 87.7 1079.9 
N° 200 1.81 3.85 44.1 1124.0 
<N°200  1.81 20.7 1144.7 
   100.00 1144.7  
Fuente: Elaboración propia. 
En las tablas presentadas anteriormente se muestra toda la proporción para los 6 puntos 
distintos, cabe indicar que para el diseño de mezclas asfálticas los agregados a emplear se 
realizaron una separación por mallas (vía seca), puesto que en la producción de mezclas 
asfálticas en caliente los agregados no son tamizados por vía húmeda, para este diseño los 
agregados se prepararon en porciones distintas, teniendo en cuenta que las partículas finas 
quedan adheridas a las partículas de agregados más grandes. 
Equipos y materiales utilizados  
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr. 
 Martillo de compactación  
 Compactación pedestal. 
 Moldes de compactación 
 Portador de molde. 
 Termómetro. 
 Extractor de moldes 
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 Disco de papel. 
 Espátula. 
 Bandejas metálicas. 
 Cuchara, brocha, guantes de cuero, marcador, etc. 
Procedimiento de ensayo  
 Se prepara la mezcla de agregados por peso retenido en cada tamiz, de acuerdo a 
la (Tabla 21) donde se muestra las proporciones de agregados, para cada punto se 
prepara 3 muestras de agregado de igual peso, este procedimiento se debe realizar 
para los 6 puntos de acuerdo con las tablas mostradas anteriormente, y se obtendrá 
un resultado como se muestra en la (Fotografía 14). 
Fotografía 14: Peso de agregados para un porcentaje de 6.5 % 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Antes de realizar la mezclas asfáltica se debe preparar los moldes, el martillo 
compactador, estos equipos deben calentarse en una estufa a una temperatura de 
70 – 100 °c, el pedestal debe estar limpia, se debe preparar los EPP necesarios 
puesto que se trabaja con temperaturas de hasta 150°C. 
 La muestra de agregados mostrados en la (Fotografía 14) se debe calentar a una 
temperatura de 120 a 135°C, debido a que tiene una cantidad de humedad 
absorbida, y esta se debe aumentar hasta obtener el peso según diseño. 
 El cemento asfaltico debe calentarse a una temperatura de 120 a 130°C, puesto 
que se trata de un cemento asfaltico sólido, para la mezcla asfáltica es necesario 
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que los insumos estén calentados a temperaturas apropiadas para una correcta 
mezcla. 
 Las temperaturas de los materiales deben medirse con un termómetro, a 
continuación se muestra en la (Fotografía 15) la incorporación del cemento 
asfaltico, durante el periodo de calentamiento del ligante se debe agitar frecuente 
mente dentro del recipiente para evitar el sobrecalentamiento. 
Fotografía 15: Incorporación del cemento asfaltico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Se realiza el amasado o mezcla a una temperatura de 130 a 140°C, posterior a ello 
medir el peso del filler e incorporar a la mezcla obteniéndose un peso total de 
1250.00 gr, no obstante se mezcla hasta homogenizar y que todas las partículas 
queden recubiertas con una película delgada de cemento asfaltico, controlándose 
en todo momento la temperatura de la mezcla. 
COMPACTACIÓN DE LA MEZCLA  
 A continuación se coloca la mezcla a una temperatura de 135 a 140°C dentro del 
molde, previo un disco de papel filtro de 10 cm de diámetro, verter la mezcla y 
emparejarla con la espátula 15 veces alrededor del perímetro y 10 veces al centro 
en el interior, fijar el molde y base en el pedestal. 
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Fotografía 16: Mezcla asfáltica puestos en el molde Marshall 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 Colocar el martillo precalentado dentro del molde y de aplica en número de golpes 
según lo especificado en la norma (75 golpes ambos lados), manteniendo el eje del 
martillo perpendicular a la base del molde. 
Fotografía 17: Compactación de mezcla asfáltica. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Después de la compactación se remueve la base y dejar reposar y enfriar a 
temperatura ambiente, con el extractor de muestras sacar el espécimen del molde 
cuidadosa mente y transferir el espécimen a una superficie plana y dejar que repose 
durante 12 a 24 horas a temperatura ambiente e identificarlos como corresponde. 
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3.3.2.2.5 DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK O PESO 
UNITARIO DE LA MEZCLA COMPACTADA 
Este procedimiento consiste en pesar el espécimen tan pronto como las probetas 
compactadas se han enfriado a temperatura ambiente y transcurrido el tiempo necesario, cabe 
indicar que se determina calculado la relación entre su peso la aire y el volumen, el volumen 
de la probeta se podrá calcular sumergiendo la probeta en agua, dejando saturado por unos 
minutos, posteríos a ello se pesa la probeta en su condición saturada superficialmente seca 
(SSD), sacar y secar la probeta y pesar en su condición (SSD) en el aire, en la siguiente 
ecuación se muestra la formula a emplear. 
𝐺𝑚𝑏 =
𝑊𝐷
𝑊𝑆𝑆𝐷 − 𝑊𝑆𝑈𝑀𝐸𝑅𝐺𝐼𝐷𝑂
 
𝐺𝑚𝑏 =
1236.00
1236.80 − 704.80
= 2.323  𝑔𝑟/𝑐𝑚³ 
Donde:  
𝐺𝑚𝑏 =  𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝐵𝑢𝑙𝑘 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 
𝑊𝐷 =   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑊𝑆𝑆𝐷 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑠𝑢 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑆𝐷 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑊𝑆𝑈𝑀𝐸𝑅𝐺𝐼𝐷𝑂 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 
𝑆𝑆𝐷 = 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 
Tabla 27: Resultados de peso unitario de las probetas Marshall  
Gravedad específica Bulk de la muestra compactada (𝑮𝒎𝒃) 
C. A. PROBETAS (gr/cm3) 
PROMEDIO 
%  A1 A2 A3 
5.0 2.287 2.294 2.290 2.290 
5.5 2.330 2.324 2.330 2.328 
6.0 2.343 2.338 2.333 2.338 
6.5 2.323 2.329 2.327 2.326 
7.0 2.318 2.321 2.314 2.318 
7.5 2.305 2.308 2.299 2.304 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 18: Peso de las probetas Marshall al aire 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2.2.6 ENSAYOS DE ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL 
Para poder realizar los ensayos de flujo y estabilidad es importante conocer el espesor o 
altura de las probetas Marshall, debido a que existe una variación de espesor, para poder 
obtener el espesor promedio se mide con un vernier o flexometro, midiéndose 4 lados de la 
probeta y de esta manera se obtiene el espesor, con la medida del espesor se realizan las 
correcciones del valor de estabilidad, en la (Fotografía 19) se muestra la medición del espesor.  
Fotografía 19: Medición del espesor de la probeta Marshall 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Procedimiento del ensayo  
 Calentar el agua del baño maría a una temperatura de 60°C, colocar las probetas 
Marshall por un periodo de 30 a 40 minutos, durante el periodo debe verificarse la 
temperatura del agua con un termómetro que esta se mantenga en el rango. 
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 Por otro lado la mordaza debe calentarse en el tiempo necesario y esta debe estar 
limpia, se prepara la mordaza lubricando las barras guía para que estas puedan 
deslizarse libremente. 
 Una vez el tiempo transcurrido se van sacando uno a uno las probetas, y con una 
toalla secar el agua cuidosamente, posterior a ello colocar rápidamente la probeta 
a la mordaza. 
 Colocar el medidor de flujo sobre la barra guía de la mordaza, al iniciar la lectura se 
verifica el contacto entre la mordaza y el anillo Marshall, de esta manera se inicia la 
rotura o aplicada la carga hasta que ocurra la falla. 
 El punto de rotura se define como la máxima carga y se registra como el valor de la 
estabilidad Marshall, siendo su unidad de medida en (pound), puesto que el valor 
de flujo (deformación) se lectura cuando ocurrió la falla de la estabilidad, y esta esta 
expresada en unidades de milímetros (mm). 
Fotografía 20: Probetas Marshall sometidas a baño maría 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2.2.7 PESO ESPECÍFICO TEÓRICO MÁXIMO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS (RICE) 
Este ensayo nos permite determinar la máxima densidad teórica de la mezcla asfáltica 
suelta, para este ensayo se utiliza la misma metodología que se realizó para las mezclas 
compactadas, la preparación de los agregados de acuerdo a las tablas mostradas 
anteriormente, pero para las mezclas sueltas se trabajó con una muestra de 1500 gr, en la 
(Fotografía 21) se muestra la configuración del equipo para ensayos Rice. 
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Fotografía 21: Configuración del equipo para ensayos Rice 
 
Fuente: catálogo de productos (HUMBOLDT, 2017). 
Procedimiento de ensayo 
 Se prepara la mezcla asfáltica en caliente con una proporción de 1500 gramos, 
como lo descrito anteriormente hasta que los agregados queden cubiertos con una 
película delgada asfalto. 
 Echar la mezcla a una bandeja limpia y remover con una espátula en todo momento, 
hasta que la mezcla asfáltica (suelta) quede fría a temperatura ambiente y estas 
que estas partículas queden totalmente separadas uno del otro. 
 Se pesa la muestra de mezcla suelta y se prepara el picnómetro Rice, para este 
ensayo es importante controlar la temperatura del agua a 25°C, esto se realiza con 
un termómetro calibrado. 
 La mezcla se echa a picnómetro con agua, esto se coloca en el aparato vibrador 
por un periodo de 15 minutos, controlando en todo momento con el manómetro 
análogo y digital de vacíos a (27.5 mm Hg). 
 Transcurrido el tiempo se pesa el picnómetro sumergido en agua con la muestra a 
una temperatura de 25°C, de igual manera se pesa el picnómetro sin la muestra. 
 Final mente obteniéndose los resultados de máxima densidad teórica  o gravedad 
específica teórica de mezclas asfaltas.  
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Fotografía 22: Preparación mezcla para máxima densidad (RICE) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Procedimiento de cálculo (𝑮𝒎𝒎) 
𝐺𝑚𝑚 =
𝐴
𝐴 + 𝐵 − 𝐶
 
𝐺𝑚𝑚 =
1481
1481 + 1360 − 2227
= 2.412 𝑔𝑟/𝑐𝑚³ 
Donde: 
𝐴 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑎𝑙 𝐴𝑖𝑟𝑒 
𝐵 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑅𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝐶 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 
En la (Fotografía 22) se muestra la preparación de la combinación de agregados  para cada 
porcentaje de asfalto, las muestras fueron preparadas con una proporción de 1500 gr. Como 
peso inicial, durante la mezcla del agregado y asfalto se tiene una pequeña perdida al 
momento de remover la mezcla para que enfríe a temperatura ambiente. 
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Tabla 28: Calculo de gravedad específica máxima 𝑮𝒎𝒎 
Gravedad especifica teórica máxima de mezcla suelta (𝑮𝒎𝒎) 
ITEM ENSAYO UND 1 2 3 4 5 6 7 
1 Contenido cemento asfáltico % 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 6.4 
2 Peso del material al aire gr 1481.0 1492.0 1484.0 1489.0 1468.0 1478.0 1471.0 
3 
Peso del frasco rice sumergido en 
agua 
gr 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 
4 
Peso del frasco + materia  
sumergida en agua 
gr 2227.0 2232.0 2224.0 2221.0 2204.0 2204.0 2210.0 
5 
Peso del material sumergido en 
agua 
gr 867.0 872.0 864.0 861.0 844.0 844.0 850.0 
6 Volumen del material cc 614.0 620.0 620.0 628.0 624.0 634.0 621.0 
7 
Peso específico teórico máximo 
(Gmm) 
gr/cc 2.412 2.406 2.394 2.371 2.353 2.331 2.369 
8 Temperatura de ensayo ºC 25 25 25 25 25 25 25 
9 Tiempo de ensayo MIN 15 15 15 15 15 15 15 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2.2.8 PORCENTAJE DE VACÍOS  DE LAS PROBETAS  
Para calcular el volumen de vacíos de la mezcla compactada se debe tener en cuenta la 
relación peso volumen, para poder determinar los vacíos del espécimen se usa la gravedad 
especifica bulk (𝐺𝑚𝑏) de la mezcla compactada, entre la gravedad especifica teórica máxima 
(𝐺𝑚𝑏), la ecuación es la siguiente. 
𝑉𝑇𝑀 = [1 −
𝐺𝑚𝑏
𝐺𝑚𝑚
] ∗ 100 
𝑉𝑇𝑀 = [1 −
2.327
2.371
] ∗ 100 = 1.9 % 
Donde:  
𝑉𝑇𝑀 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
𝐺𝑚𝑏 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝐵𝑢𝑙𝑘 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 
𝐺𝑚𝑏 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 
3.3.2.2.9 PORCENTAJE DE VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL (𝑽𝑴𝑨) Y VACIOS 
LLENOS CON ASFALTO (𝑽𝑭𝑨) 
Para calcular el porcentaje en el agregado minera VMA, para cada espécimen usado en la 
gravedad especifica bulk en los agregados (𝐺𝑠𝑏), la gravedad especifica bulk de la mezcla 
compactada (𝐺𝑚𝑏) y el contenido de asfalto por peso total (𝑃𝑏). 
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𝑉𝑀𝐴 = [1 −
𝐺𝑚𝑏(1 − 𝑃𝑏)
𝐺𝑠𝑏
] 
𝑉𝐹𝐴 = [
𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝑇𝑀
𝑉𝑀𝐴
] 𝑥 100 
Donde:  
 𝑉𝑀𝐴 = 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 
 𝑉𝐹𝐴 = 𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 
 𝑉𝑇𝑀 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 𝑃𝑏 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
3.3.2.2.10  DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO 
Para determinar el porcentaje óptimo de asfalto es importante evaluar los resultados 
mediante gráficos, que éstas deben cumplir, el instituto del asfalto recomienda que el diseño 
de mezcla seleccionado final debe ser uno y cuyo agregado estructura y contenido de asfalto, 
compactado para el numero del diseño de golpes, los resultados de volumen de vacíos sea 
del 4 %, y que estos cumplan satisfactoriamente los parámetros de diseño establecido por la 
EG2013, indicados en la sección  de pavimentos de concreto asfaltico en caliente. 
Tabla 29: Parámetros de diseño Marshall  
PARÁMETROS DE DISEÑO 
CLASE DE MEZCLA 
A B C 
Compactación, n° de golpes 75 50 35 
Estabilidad (mínimo) 8.15 KN 5.44 KN 4.53 KN 
Flujo 0.01" (0.25mm) 8 a 14 8 a 16 8 a 20 
Porcentaje de vacíos con aire 3 a 5 3 a 5 3 a 5 
vacíos en el agregado mineral tabla de VMA 
Inmersión – Compresión 75 75 75 
Relación Polvo-Asfalto 0.6 a 1.3 0.6 a 1.3 0.6 a 1.3 
Relación Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700 a 4000 
resistencia conservada (tracción indirecta) 80 min 
Fuente: EG2013 
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3.3.3 INCORPORACIÓN DE ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA EN 
MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
3.3.3.1 ADITIVOS UTILIZADOS EN MEZCLAS ASFÁLTICAS  
3.3.3.1.1 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA QUIMIBOND 3000 
Es un aditivo liquido base amina que mejora la adherencia entre el agregado-asfalto 
soslayando la formación de bolsas de agua que impiden la adhesión del cemento asfaltico al 
agregado, mejora el desempeño de la mezcla asfáltica, los ingredientes de quimibond 3000 
permite una excelente cohesión del pavimento durante largo tiempo, este aditivo es fácil de 
dosificar al no tener que calentarse y evitar los gases tóxicos. 
PROPIEDADES: 
 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟                ∶ 𝐶𝑎𝑓𝑒 𝑜𝑠𝑐𝑢𝑟𝑜 
 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎     ∶ 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑        ∶ 0.93 − 0.97
𝑘𝑔
𝑙
 
 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∶ 0.3% − 0.8%  𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜 
Tabla 30: Información técnica aditivo Quimibond 3000 
DETERMINACIÓN  CONTENIDO 
Color  Azul 
Contenido de animas  400 – 600 
Propiedades físicas a 25°C Liquido 
Viscosidad a 25°C 2000 a 6500 cs 
aminas 563 aprox. 
Gravedad especifica  0.95 promedio 
Gasolina  Insoluble 
Agua  Soluble 
Fuente: ficha técnica Quimibond 3000 
3.3.3.1.2 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA ADHESOL 3000 
Es un aditivo químico de base amina, térmicamente estable que actúa en la interface 
asfalto-agregado, aumentando notoriamente el poder de adherencia entre ambos, permitiendo 
una excelente cohesión del pavimento durante su vida útil. 
PROPIEDADES: 
 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟                ∶ 𝑔𝑎𝑟𝑑𝑛𝑒𝑟 
 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  ∶ 0.25 % − 1.0 % 
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Tabla 31: Características Físico - Químicas de aditivo Adhesol 3000. 
DETERMINACIÓN  CONTENIDO 
Color gardner Max 10% 
Composición principal Amina grasas 
Apariencia a 25°C Liquido Aceitoso 
Viscosidad a 25°C >250 Pc 
Densidad a 25°C g/cm3 0.956 ± 0.1 
Punto de inflamación, °C >150 
Solubilidad en agua Insoluble 
Agua  Soluble 
Fuente: ficha técnica Adhesol 3000 
3.3.3.1.3 ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA RADICOTE 
El aditivo RADCOTE es un compuesto orgánico derivado de las amino grasas creado para 
ser adicionado a materiales bituminosos líquidos, tales como los kut-back, RC250 o MC30 
asfaltos líquidos con destilado de petróleo a temperaturas de trabajo entre 40 – 90°C y asfaltos 
modificados con polímeros, a temperaturas de mezcla entre 160 y 180°C destinados a la 
fabricación de pavimentos, a fin de mejorar el comportamiento de los mismos, frente a las 
condiciones adversas del clima en zonas frías y/o cálidas y lluviosas, las presencias de sales 
en los agregados y en los materiales que conforman las capas granulares del pavimento.  
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS  
 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜                            ∶ 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 
 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑟𝑑𝑛𝑒𝑟               ∶ 12 − 14 
 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∶> 200° 𝐶 
 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎  ∶ 0.83 − 0.90 
 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛            ∶ 30 − 50 
 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛                   ∶ 0.4% − 0.5%  
Tabla 32: Características Físico - Químicas de aditivo Radicote 
DETERMINACIÓN  CONTENIDO 
Viscosidad  1-11 CPS 
Gravedad especifica (H2O=1) 0.86 
Presión de vapor  (mm Hg) 
Radio de evaporación  ND 
Densidad de vapor  (Air =1) 
Apariencia  Solido blando/pasta 
Solubilidad en agua Insoluble 
Olor  amoniacal 
Fuente: ficha técnica aditivo Radicote. 
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3.3.3.2 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS  
3.3.3.2.1 AGREGADOS PARA LAS MUESTRAS DE ENSAYO  
 Los agregados que se utilizaran en estas pruebas son las mismas que se utilizaron en la 
etapa de diseño, como se mostró anteriormente, grava chancada de 35%, arena triturada 
35%, arena natural zarandeada 29% y filler 1%, en la siguiente tabla se muestra las 
proporciones de los agregados, filler y cemento asfaltico. 
Tabla 33: Peso de agregado, filler y cemento asfaltico 6.4 % para ensayos Marshall 
Muestra (gr)  C. A. (%) C. A. (gr) Filler (%) 
1250 6.4 80.0 1 
Agr. + F. (gr) Filler (gr) Agr. + C.A. (gr) Agr. (gr) 
1170.0 11.7 1238.3 1158.3 
 
TAMICES % PASANTE % RETENIDO PESO RET. P. RET. ACUM. 
3/4" 100.00       
1/2" 92.37 7.63 88.4 88.4 
3/8" 83.59 8.78 101.7 190.1 
N° 04 62.33 21.26 246.3 436.3 
N° 10 37.20 25.13 291.1 727.4 
N° 40 13.32 23.88 276.6 1004.0 
N° 80 5.66 7.66 88.7 1092.7 
N° 200 1.81 3.85 44.6 1137.3 
<N°200   1.81 21.0 1158.3 
    100.00 1158.3   
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.3.3 ASFALTOS CON ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA  
En el presente trabajo de investigación se utilizó diferentes dosis de aditivo mejorador de 
adherencia, siendo 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1.0% con respecto al peso del cemento asfaltico, sin 
embargo para los análisis y comparación se realizó 3 probetas  tomándose como punto óptimo 
(6.4%) sin aditivo, esto con la finalidad de evaluar el incremento o decremento de los 
resultados de las demás probetas aditivadas. 
3.3.3.3.1 DOSIFICACIÓN DE LOS ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA 
Los aditivos mejoradores de adherencia Quimibond 3000, Adhesol 3000 y Radicote fueron 
dosificada de igual porcentaje para cada aditivo, con una muestra de cemento asfaltico de 
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500.00 gramos, los procedimientos se describen más adelante y son aplicados para los 3 
aditivos. 
Equipos y materiales    
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr. 
 Bandejas y/o recipientes metálicos. 
 Espátula. 
 Termómetro digital. 
 Estufa. 
 Guantes, cucharas, trapos industriales, etc. 
Procedimiento de ensayo 
 Se calienta en cemento asfaltico a una temperatura de 130 a 140° C, con la ayuda 
de una cuchara se procede a pesar una muestra se cemento asfaltico de 500.00 
gramos, más adelante se muestra los pesos de los aditivos en función a su 
porcentaje. 
 Las muestra de aditivos adquiridos de aproximadamente 1 kg mover con una 
espátula o agitarla cuidadosa mente, manteniendo la temperatura del cemento 
asfaltico incorporar el aditivo como corresponde, con una cuchara. 
 Una vez incorporado se procede a agitar con una espátula durante 15 minutos, 
manteniendo la temperatura del cemento asfaltico de 130 a 140° C en la estufa. 
 En la siguiente tabla se muestra los pesos de los aditivos en función a tu porcentaje. 
Tabla 34: Dosis de los aditivos  
 Dosis de aditivos mejoradores de adherencia  
Cemento Asfaltico  (gr) 500.0 500.0 500.0 500.0 
A
d
it
iv
o
 
 Aditivo  (%) 0.3 0.5 0.7 1.0 
Quimibond 3000  (gr) 1.5 2.5 3.5 5.0 
Adhesol 3000  (gr) 1.5 2.5 3.5 5.0 
Radicote  (gr) 1.5 2.5 3.5 5.0 
Peso C.A. + Aditivo  (gr) 501.5 502.5 503.5 505.0 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía 23: Dosis de aditivos mejoradores de adherencia 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.3.4 MEZCLA ASFÁLTICA Y PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS  
En la etapa de diseño de mezclas asfálticas se determinó un porcentaje de asfalto del 6.4% 
como (optimo contenido de asfalto) resultados detallados en la (Tabla 45), este porcentaje se 
utilizará como diseño definitivo para las pruebas de los aditivos mejoradores de adherencia. 
Para cada clase y/o marca de aditivo y porcentaje de aditivo se preparan 3 probetas 
siguiendo la metodología Marshall, y las proporciones mostradas en la (Tabla 24), de esta 
manera se necesitaran 36 muestras para las pruebas de aditivos, y 3 muestras sin aditivo 
estos tres últimos denominados como el óptimo contenido de asfalto de la etapa de diseño. 
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Fotografía 24: Preparación de Probetas Marshall para ensayos de estabilidad. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3.3.5 ENSAYO DE ADHERENCIA - EFECTO DEL AGUA SOBRE AGREGADOS CON 
RECUBRIMIENTOS BITUMINOSOS (MTC E-521) 
La finalidad es determinar visualmente la perdida de adherencia en mezclas de agregado 
con  cemento asfaltico no compactadas por acción del agua hervida, este ensayo describe el 
procedimiento para valorar la acción de los aditivos que se utilicen con la finalidad de promover 
adherencia. 
Equipo y materiales  
 Tamiz (3/8” y ¼). 
 Balanza, con sensibilidad de 0.1 gr. 
 Recipiente de vidrio. 
 Estufa. 
 Agua destilada. 
 Termómetro digital. 
 Espátula. 
 Agregado, aditivos, asfalto. 
 Procedimiento de ensayo 
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 Se prepara los agregados tamizando por la malla N° 3/8” y retenida en la malla ¼”, 
la muestra tamizada se procede a lavar y que estas no posean partículas finas en 
las paredes de los agregados, una vez lavadas dejar en el horno por 24±4 horas, 
los agregados deben estar completamente secos. 
 Se procede a calentar el cemento asfaltico aditivado a una temperatura de 130 a 
140° C, el proceso de aditivado mostrado anteriormente, controlando con un 
termómetro. 
 También se debe calentar los agregados a una temperatura igual a la del asfalto, 
con un peso de 100 gramos para el ensayo, seguidamente se incorpora el cemento 
asfaltico con un peso del 5 % con respecto al peso del agregado (5 gr). 
 Se mezcla el agregado con el cemento asfaltico con una espátula metálica, hasta 
que queden recubierta todas las partículas de agregado con una película delgada 
de bitume. 
 Dejar enfriar a temperatura ambiente la mezcla suelta de agregado-asfalto, una vez 
transcurrido el tiempo colocar la muestra en el agua destillada, no obstante el agua 
debe estar en la estufa en un recipiente de vidrio transparente y ésta debe estar a 
una temperatura mayor a los 78° C, una vez colocado se deja hervir el agua por un 
periodo de 10 minutos. 
 Al final de los 10 minutos retirar el recipiente del suministro de calor, quitar la nata 
de cualquier bitumen libre en la superficie para prevenir el re revestimiento, 
decantar el agua y vaciar la mezcla húmeda sobre un papel toalla blanco. 
 Observar visualmente el agregado para la retención del recubrimiento de bitume, 
cualquier área fina, marrón, translucida, son consideradas totalmente revestidas 
 En las siguientes imágenes se muestran los resultados de las pruebas. 
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Fotografía 25: Adherencia agregado - asfalto 
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Fuente: Elaboración propia. 
3.4 DISEÑO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS  
El diseño de contrastación de hipótesis se tomó según el problema y los objetivos 
planteados para la presente investigación experimental. 
A = aditivos mejoradores de adherencia para asfaltos (V.I.) 
𝑋0: Sin aditivo 
𝑋1: Dosis de 0.3 % de aditivo 
𝑋2: Dosis de 0.5 % de aditivo 
𝑋3: Dosis de 0.7 % de aditivo 
𝑋4: Dosis de 1.0 % de aditivo 
B = diseño Marshall de mezclas asfálticas en caliente (V.D.) 
C = componentes físicos (agregado, filler, cemento asfaltico) (V.Int.) 
Hipótesis: “Los aditivos mejoradores de adherencia influyen significativamente al aplicar 
mayor porcentaje en el diseño de mezclas asfálticas en caliente compuestas por agregados 
de la cantera ‘TAYA TAYA’, San Román Puno” 
 Primer experimento: (asfalto sin aditivo 𝑋0) 
𝑋0  →   (Estabilidad 𝑍0 kg/cm) 
Segundo experimento: (para cierta cantidad de 𝑋1) 
𝑋1 →    (Estabilidad 𝑍1 kg/cm) 
Tercer experimento: (para cierta cantidad de 𝑋2) 
𝑋2  →   (Estabilidad 𝑍2 kg/cm) 
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Cuarto experimento: (para cierta cantidad de 𝑋3) 
𝑋3  →    (Estabilidad 𝑍3 kg/cm) 
Quinto experimento: (para cierta cantidad de 𝑋4) 
𝑋4  →    (Estabilidad 𝑍4 kg/cm) 
Cabe indicar que para cierta cantidad de dosis  (𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4) siendo la causa del 
incremento o disminución del valor de Estabilidad Marshall a partir de un diseño sin aditivo. 
3.5 POBLACIÓN Y MUESTRA  
3.5.1 POBLACIÓN DE ESTUDIO 
El estudio en mención es de tipo experimental. La población de estudio está conformada 
por la producción de agregados triturados (grava – arena), arena natural zarandeada de la 
cantera TAYA TAYA siendo su ubicación en el distrito de Cabanillas. 
La muestra empleada para el diseño experimental “influencia de los aditivos mejoradores 
de adherencia” las cuales formaran parte de las mezclas asfálticas. Se extrajeron materiales 
en porciones representativas y analizadas en base a ensayos de laboratorio. 
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CAPÍTULO  IV  
    ANÁLISIS Y DISCUSIONES DE RESULTADOS 
4.1 RESULTADOS OBTENIDOS  
4.1.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ETAPA DE DISEÑO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS 
4.1.1.1 DISEÑO DE MEZCLA DE AGREGADOS  
Tabla 35: Diseño de mezcla de agregado 
Diseño de Mezcla de agregados cantera "TAYA TAYA" 
Agregado % 
Grava chancada, tamaño máximo 3/4" 35.00 
Arena chancada, tamaño máximo 1/4" 35.00 
Arena natural zarandeada, tamaño máximo 1/4" 29.00 
Filler (aluminio-silíceo) < malla N°200 1.00 
Total 100.00 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.1.2 RESULTADOS DE MÉTODO MARSHALL 
4.1.1.3 ESPESORES OBTENIDOS DE LOS ESPECÍMENES MARSHALL 
Tabla 36: Espesores obtenidos de las probetas Marshall 
Espesor de probetas Marshall   
C. A. PROBETAS (cm)  
%  1 2 3  
5.0 6.40 6.50 6.50  
5.5 6.40 6.40 6.30  
6.0 6.30 6.30 6.40  
6.5 6.40 6.40 6.30  
7.0 6.50 6.30 6.45  
7.5 6.50 6.30 6.40  
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.1.4 PESO UNITARIO O GRAVEDAD ESPECÍFICA DE ESPECÍMENES  
COMPACTADAS  
Tabla 37 Gravedad específica de especímenes compactadas: 
Gravedad específica Bulk de la muestra compactada (𝑮𝒎𝒃) 
C. A. PROBETAS (gr/cm3) 
PROMEDIO 
%  1 2 3 
5.0 2.287 2.294 2.290 2.290 
5.5 2.330 2.324 2.330 2.328 
6.0 2.343 2.338 2.333 2.338 
6.5 2.323 2.329 2.327 2.326 
7.0 2.318 2.321 2.314 2.318 
7.5 2.305 2.308 2.299 2.304 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.1.5 PESO ESPECÍFICO TEÓRICO MÁXIMO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS (RICE) 
Tabla 38: Gravedad específica teórica máxima de mezclas asfálticas 
Gravedad especifica teórica máxima de mezcla suelta (𝑮𝒎𝒎) 
ITEM ENSAYO UND 1 2 3 4 5 6 7 
1 Contenido cemento asfáltico % 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 6.4 
2 Peso del material al aire gr 1481.0 1492.0 1484.0 1489.0 1468.0 1478.0 1471.0 
3 
Peso del frasco rice sumergido en 
agua 
gr 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 1360.0 
4 
Peso del frasco + materia  
sumergida en agua 
gr 2227.0 2232.0 2224.0 2221.0 2204.0 2204.0 2210.0 
5 
Peso del material sumergido en 
agua 
gr 867.0 872.0 864.0 861.0 844.0 844.0 850.0 
6 Volumen del material cc 614.0 620.0 620.0 628.0 624.0 634.0 621.0 
7 
Peso específico teórico máximo 
(Gmm) 
gr/cc 2.412 2.406 2.394 2.371 2.353 2.331 2.369 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.1.6 PORCENTAJE DE VACÍOS DE AIRE EN MEZCLAS COMPACTADAS  
Tabla 39: Porcentaje de vacíos de aire en mezclas compactadas 
Porcentaje de vacíos de aire en mezclas compactadas 
C. A. PROBETAS (gr/cm3) 
PROMEDIO 
%  1 2 3 
5.0 5.2 4.9 5.1 5.1 
5.5 3.2 3.4 3.2 3.3 
6.0 2.1 2.3 2.5 2.3 
6.5 2.0 1.8 1.9 1.9 
7.0 1.5 1.4 1.7 1.5 
7.5 1.1 1.0 1.4 1.2 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.1.7 PORCENTAJE DE VACÍOS LLENOS CON CEMENTO ASFALTICO (VMF) 
Tabla 40: porcentaje de vacíos llenos con asfalto 
 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.1.8 PORCENTAJE DE VACÍOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA) 
Tabla 41: Porcentaje de vacíos en el agregado mineral 
Porcentaje de vacíos en el agregado mineral  (VMA) 
C. A. PROBETAS (%) 
PROMEDIO 
%  1 2 3 
5.0 15.2 15.0 15.1 15.1 
5.5 14.1 14.3 14.1 14.2 
6.0 14.1 14.3 14.4 14.3 
6.5 15.3 15.0 15.1 15.1 
7.0 15.9 15.8 16.0 15.9 
7.5 16.8 16.7 17.0 16.8 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.1.9 VALORES DE ESTABILIDAD MARSHALL (Kg) 
Tabla 42: Resultados de estabilidad Marshall 
ESTABILIDAD MARSHALL (corregida) 
C. A. PROBETAS (Kg) 
PROMEDIO 
%  1 2 3 
5.0 1437.0 1617.0 1549.0 1534.0 
5.5 1435.0 1491.0 1325.0 1417.0 
6.0 1311.0 1233.0 1266.0 1270.0 
6.5 1311.0 1233.0 1266.0 1270.0 
7.0 1000.0 910.0 1010.0 973.0 
7.5 952.0 729.0 788.0 823.0 
Fuente: Elaboración propia. 
Porcentaje de vacíos llenos con  cemento asfaltico (VFA) 
C. A. PROBETAS (%) 
PROMEDIO 
%  1 2 3 
5.0 65.8 67.3 66.2 66.4 
5.5 77.3 76.2 77.3 76.9 
6.0 85.1 83.9 82.6 83.9 
6.5 86.9 88.0 87.4 87.4 
7.0 90.6 91.1 89.4 90.4 
7.5 93.5 94.0 91.8 93.1 
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4.1.1.10 VALORES DE FLUJO MARSHALL (mm) 
Tabla 43: Resultados de Flujo Marshall 
FLUJO MARSHALL 
C. A. PROBETAS (0.25 mm) 
PROMEDIO 
%  1 2 3 
5.0 3.25 3.25 3.00 3.20 
5.5 3.25 2.25 3.00 2.80 
6.0 3.25 3.25 3.00 3.20 
6.5 2.25 3.25 3.25 2.90 
7.0 3.25 3.50 3.25 3.30 
7.5 3.75 4.00 4.00 3.90 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.1.11 RELACIÓN ESTABILIDAD – FLUJO (ÍNDICE DE RIGIDEZ) 
Tabla 44: Índice de Rigidez 
ÍNDICE DE RIGIDEZ 
C. A. PROBETAS (Kg/cm) 
PROMEDIO 
%  1 2 3 
5.0 4422.00 4975.00 5163.00 4853.00 
5.5 4415.00 6627.00 4417.00 5153.00 
6.0 4034.00 3794.00 4220.00 4016.00 
6.5 4729.00 3348.00 3043.00 3707.00 
7.0 3077.00 2600.00 3108.00 2928.00 
7.5 2539.00 1823.00 1970.00 2111.00 
Fuente: Elaboración propia.
     
 
 
 
  pág. 102 
 
 
RESUMEN DE DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICA EN CALIENTE - MAC 2 ( MÉTODO MARSHALL - ASTM  D -5927 /MTC E 504) 
Cemento 
Asfaltico PROBETAS (gr) 
Vol. 
Probeta 
Peso 
Unitario 𝑮𝒎𝒎 Vacíos V.A.M. V.A.F ESTABILIDAD (kg) 
FLUJO 
(mm) 
% 
Peso 
Aire 
P. S.S.S. 
A. 
P. en 
Agua cm³ gr/cm³ gr/cm³ % % % 
Est. 
Medida Corrección 
Est. 
Correg. 
0.25 
mm 
5.0 1,237.90 1,238.50 697.20 541.30 2.287 2.412 5.20 15.20 65.80 1452.0 0.99 1437 3.25 
5.0 1,237.30 1,239.50 700.10 539.40 2.294 2.412 4.90 15.00 67.30 1702.0 0.95 1617 3.25 
5.0 1,237.80 1,238.30 697.80 540.50 2.290 2.412 5.10 15.10 66.20 1630.0 0.95 1549 3.00 
promedio         2.290 2.412 5.10 15.10 66.40     1534 3.20 
                            
5.5 1,236.20 1,237.10 706.60 530.50 2.330 2.406 3.20 14.10 77.30 1449.0 0.99 1435 3.25 
5.5 1,237.30 1,238.40 706.10 532.30 2.324 2.406 3.40 14.30 76.20 1506.0 0.99 1491 2.25 
5.5 1,236.10 1,237.00 706.50 530.50 2.330 2.406 3.20 14.10 77.30 1299.0 1.02 1325 3.00 
promedio         2.328 2.406 3.30 14.20 76.9    1417 2.80 
                            
6.0 1,236.80 1,237.00 709.20 527.80 2.343 2.394 2.10 14.10 85.10 1285.0 1.02 1311 3.25 
6.0 1,239.00 1,239.80 709.80 530.00 2.338 2.394 2.30 14.30 83.90 1209.0 1.02 1233 3.25 
6.0 1,236.20 1,236.90 707.10 529.80 2.333 2.394 2.50 14.40 82.60 1279.0 0.99 1266 3.00 
promedio         2.338 2.394 2.30 14.30 83.90     1270 3.20 
                            
6.5 1,236.00 1,236.80 704.80 532.00 2.323 2.371 2.00 15.30 86.90 1075.0 0.99 1064 2.25 
6.5 1,236.80 1,237.40 706.30 531.10 2.329 2.371 1.80 15.00 88.00 1099.0 0.99 1088 3.25 
6.5 1,233.30 1,233.80 703.80 530.00 2.327 2.371 1.90 15.10 87.40 979.0 1.01 989 3.25 
promedio         2.326 2.371 1.90 15.10 87.40     1047 2.90 
                            
7.0 1,238.40 1,238.90 704.70 534.20 2.318 2.353 1.50 15.90 90.60 1042.0 0.96 1000 3.25 
7.0 1,230.60 1,231.10 701.00 530.10 2.321 2.353 1.40 15.80 91.10 892.0 1.02 910 3.50 
7.0 1,237.20 1,237.80 703.10 534.70 2.314 2.353 1.70 16.00 89.40 1052.0 0.96 1010 3.25 
promedio         2.318 2.353 1.50 15.90 90.40     973 3.30 
                            
7.5 1,233.80 1,234.20 699.00 535.20 2.305 2.331 1.10 16.80 93.50 992.0 0.96 952 3.75 
7.5 1,228.80 1,229.30 696.90 532.40 2.308 2.331 1.00 16.70 94.00 715.0 1.02 729 4.00 
7.5 1,232.70 1,233.30 697.10 536.20 2.299 2.331 1.40 17.00 91.80 796.0 0.99 788 4.00 
promedio         2.304 2.331 1.2 16.80 93.1     823 3.90 
Fuente: Elaboración propia.
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4.1.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE PROBETAS MARSHALL EMPLEANDO 
ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA PARA ASFALTOS 
Tabla 45: Resumen de datos obtenidos de Estabilidad Marshall 
  
% Aditivo 
ESTABILIDAD (kg) 
  1 2 3 
Sin Aditivo  0.0 972 1035.00 1028 
Aditivo 
Adhesol 3000 
0.3 1084 1125 1110 
0.5 1055 1091 1029 
0.7 1038 930 985 
1.0 1011 920 997 
Aditivo 
Quimibomd 
3000 
0.3 1015 1031 1132 
0.5 1007 1084 1054 
0.7 1026 1045 1031 
1.0 1068 997 1185 
Aditivo 
Radicote 
0.3 1015 1031 1093 
0.5 1028 1063 1038 
0.7 987 1051 978 
1.0 997 978 946 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 46: Resultados de datos obtenidos de Flujo Marshall 
  
% Aditivo 
FLUJO (mm) 
  1 2 3 
Sin Aditivo 0.0  3.25 2.75 2.75 
Aditivo 
Adhesol 3000 
0.3 3.00 2.75 2.50 
0.5 3.25 3.25 3.00 
0.7 2.75 2.25 3.50 
1.0 3.50 3.00 2.75 
Aditivo 
Quimibond 
3000 
0.3 3.00 3.00 3.50 
0.5 3.00 3.25 3.00 
0.7 3.25 2.75 2.50 
1.0 2.25 3.00 2.75 
Aditivo 
Radicote 
0.3 3.00 2.50 3.00 
0.5 2.75 3.00 3.00 
0.7 2.50 2.75 2.75 
1.0 2.75 2.50 2.75 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.1.3 RESULTADOS DE ADHERENCIA AGREGADO – ASFALTO  
Tabla 47: Resultados de adherencia agregado - asfalto 
MUESTRA ADITIVO DOSIS 
% DE 
RECUBRIMIENTO 
CONDICION DE 
PRUEBA 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 SIN ADITIVO 0.00% -95 
INMERSION EN AGUA 
Y EBULLICIÓN A 80 
GRADOS CELCIUS 
POR 10 MIN 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 
Adhesol 3000 
0.30% -95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 0.50% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 0.70% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 1.00% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 
Quimibond 3000 
0.30% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 0.50% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 0.70% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 1.00% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 
Radicote 
0.30% -95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 0.50% -95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 0.70% +95 
GRAVA CHANCADA + PEN 120/150 1.00% +95 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2 ANÁLISIS Y DISCUSIONES DE RESULTADOS 
4.2.1 ENSAYOS DE LOS AGREGADOS PÉTREOS  
  Los resultados de los ensayos realizados se analizan de acuerdo a las especificaciones 
técnicas generales para construcción EG2013, donde nos da los parámetros de control para 
el diseño de mezclas asfálticas, las que se analizan los siguientes ensayos:  
 Abrasión los ángeles al desgaste de los agregados.- en la (Tabla 8) se muestra 
los resultados del ensayo, teniendo un porcentaje al desgaste de 22.80 %, puesto 
que la norma indica que para altitudes mayores a los 3000 msnm el porcentaje 
mínimo al desgaste sea al 35%, evidentemente la Región Puno se encuentra a 
mayor altitud. 
 Equivalente de Arena.- en la (Tabla 9) se tiene los resultados del ensayo siendo 
el promedio de Equivalente de 71.74%, sin embargo la norma indica que para 
altitudes mayores a los 3000 msnm sea menores al 70%, puesto que satisface los 
requerimientos. 
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 Porcentaje de partículas fracturadas en el agregado.-  en la (Tabla 10) se tiene 
los resultados de con una cara fracturada siendo esto de 91.8%, y en la (Tabla 11) 
se muestra los resultados de dos caras fracturadas, teniendo un 88.80 % 
consecuentemente cumpliendo la notación 90/70. 
 Peso específico y absorción de agregados finos.- en la (Tabla 12) se muestran 
los resultados del ensayo, determinándose la gravedad específica y teniendo una 
absorción de 2.31%, sin embargo la norma establece que para altitudes mayores a 
3000 msnm los agregados finos deben tener una absorción de 0.5% máximo, no 
satisfaciendo este requerimiento. 
 Peso específico y absorción de agregados gruesos.- en la (Tabla 13) se 
muestran los resultados del ensayo, determinándose la gravedad específica y 
teniendo una absorción de 1.38%, sin embargo la norma establece que para 
altitudes mayores a los 3000 msnm sea del 1.0% como máximo, de igual manera 
no llegando a satisfacer este requerimiento. 
 Partículas chatas y alargadas.- en la (Tabla 14) se tiene los resultados del ensayo 
determinándose un porcentaje de 4.7% de partículas chatas y alargadas, puesto 
que la norma indica un 10% como máximo. 
 Índice de plasticidad malla N°40 Y N°200.- en la (tabla 15 y 16) se muestran los 
resultados del ensayo, determinando como índice de plasticidad NP, sin embargo 
la norma específica que debe ser NP para altitudes mayores a 3000 msnm. 
4.2.2 DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS MÉTODO MARSHALL 
En la (Tabla 48) se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada porcentaje 
de asfalto, dado que los porcentajes comprendidos de 5.0 a 7.5% son promediados de tres 
especímenes de tipo Marshall, con estos resultados se podrá graficar líneas tendencia las 
cuales nos permitirá definir el porcentaje óptimo de cemento asfaltico y establecer el diseño 
según el método Marshall. 
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Tabla 48: Resumen de resultados Marshall 
% 
CEMENTO 
ASFÁLTICO 
DENSIDAD  
(gr/cm3) 
ESTAB.         
( kg-f) 
VACIOS  
(%) 
% VACIOS 
LLENADOS 
C/C.A. 
V.M.A. 
(%) 
FLUENCIA 
(0.25 mm) 
RIGIDEZ 
(kg/cm) 
5.00 2.290 1545 5.1 67.2 15.1 3.25 4887 
5.50 2.328 1417.0 3.3 71.7 14.2 2.8 5299 
6.00 2.333 1270.0 2.3 83.9 14.3 3.2 4016 
6.50 2.326 1110.0 1.9 88.1 15.1 2.9 3977 
7.00 2.318 973.0 1.5 91.0 15.9 3.3 2960 
7.50 2.304 758.0 1.2 92.9 16.8 4 1897 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.3 GRÁFICOS MARSHALL DE RESULTADOS OBTENIDOS  
Gráfico 6: Gráficos Marshall a partir de los resultados obtenidos de la etapa de Diseño 
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 Fuente: Elaboración propia.  
Tabla 49: Resultados de la etapa de Diseño  
  
% 
CEMENTO 
ASFÁLTIC
O 
DENSIDAD  
(gr/cm3) 
ESTAB.         
( kg-f) 
VACIOS  
(%) 
% 
VACIOS 
LLENADO
S C/C.A. 
V.M.A. 
(%) 
FLUJO 
(0.25 mm) 
RIGIDEZ 
(kg/cm) 
RESULTADO 6.40 2.332 1140.0 2.0 87 14.8 3.0 3900 
ESP. 
TEC. 
MIN.     815.0 3 65 14 2 1700 
MAX.     ----- 5   ----- 4 4000 
CONDICION     CUMPLE 
CUMPLE 
* 
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE 
Fuente: Elaboración propia  
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4.2.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD  CON RESPECTO A LOS 
ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA 
A partir de los resultado obtenidos mostrados en la (Tabla 42), los valores de estabilidad 
Marshall se analizan de acuerdo a cada porcentaje de aditivo, puesto que los especímenes 
están conformadas por  3 muestras por punto, según (Andreoni, Angelone, & Martinez, 2015) 
en una evaluación de factores que afectan los resultados del ensayo Marshall, indica que debe 
evaluarse el coeficiente de variación (COV %) para totas las combinaciones de ensayos. la 
norma EG2013, no hace referencia con respecto a la repetibilidad y reproducibilidad de los 
resultados de estabilidad y flujo Marshall. 
REPETIBILIDAD – REPRODUCIBILIDAD  
Para un conjunto de determinaciones experimentales, la repetibilidad hace referencia a la 
cercanía entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud, efectuadas en 
las mismas condiciones, es decir el mismo procedimiento de medición, el mismo observador, 
el mismo instrumento de medición utilizando las mismas condiciones, el mismo lugar y 
repetición dentro de un periodo de tiempo corto (Andreoni, Angelone, & Martinez, 2015). 
La reproducibilidad se refiere a la cercanía entre los resultados de las mediciones de la 
misma magnitud efectuadas bajo condiciones de medición diferentes que puede incluir el 
principio de medición, el método de medición, el observador, el instrumento de medición, el 
patrón de referencia, el lugar y las condiciones de uso. 
Tabla 50: Aceptabilidad de resultados de ensayos 
ESTABILIDAD 
ASTM D – 6927-84 
COV 
(% de la medida) 
Rango aceptable de 2 
determinaciones (% medida) 
Repetibilidad 6 16 
Reproducibilidad 16 43 
Fuente: (Andreoni, Angelone, & Martinez, 2015) 
En la (Tabla 51) se muestra los valores de estabilidad Marshall, evaluadas a partir de la 
repetibilidad calculando la desviación estándar muestral, la media aritmética y el coeficiente 
de variabilidad con respecto a la (Tabla 50). 
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Tabla 51: Resumen de resultados evaluados a partir de la Repetibilidad  
  
% 
Aditivo 
ESTABILIDAD (kg) Media (kg) 
Desviación 
Estándar (S) 
COV (%) 
   1 2 3   Max. 6 
Sin Aditivo - 972 1035.00 1028 1011.67 34.53 3.41 
Aditivo 
Adhesol 
3000 
0.3 1084 1125 1110 1106.33 20.74 1.88 
0.5 1055 1091 1029 1058.33 31.13 2.94 
0.7 1038 930 985 984.33 54.00 5.49 
1.0 1011 920 997 976.00 49.00 5.02 
Aditivo 
Quimibond 
3000 
0.3 1015 1031 1132 1059.33 63.44 5.99 
0.5 1007 1084 1054 1048.33 38.81 3.70 
0.7 1026 1045 1031 1034.00 9.85 0.95 
1.0 1068 997 1185 * 1032.50 50.20 4.86 
Aditivo 
Radicote 
0.3 1015 1031 1093 1046.33 41.20 3.94 
0.5 1028 1063 1038 1043.00 18.03 1.73 
0.7 987 1051 978 1005.33 39.80 3.96 
1.0 997 978 946 973.67 25.77 2.65 
Fuente: Elaboración propia. 
Los resultados evaluados a partir de la repetibilidad según la ASTM D-6927, se puede 
apreciar que estos valores están dentro del parámetro de variabilidad, no obstante se tuvo 
uno de los resultados que no cumple la repetibilidad del aditivo Quimibond 3000, con el 1.0% 
llegándose a tener un 8.76% de variabilidad, este valor mostrado (1185*) es descartado debido 
a que esta fuera del rango de aceptación. 
4.2.4.1 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE ADITIVOS MEJORADORES DE 
ADHERENCIA PARA ASFALTOS  
4.2.4.1.1 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD, FLUJO E ÍNDICE DE 
RIGIDEZ CON (0.3%) de ADITIVOS 
Tabla 52: Análisis para 0.3 % de aditivo mejorador de adherencia 
ADITIVO ESTABILIDAD FLUJO RIGIDEZ % C. A. 
SIN ADITIVO 1012 2.9 3498 6.4 
QUIMIBOND 3000 1054 2.8 3328 6.4 
ADHESOL 3000 1106 2.8 4048 6.4 
RADICOTE 1046 2.8 3717 6.4 
DOSIS (%) 0.3   
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 7: Comportamiento de la Estabilidad frente al 0.3% de los Aditivos 
 
 Fuente: Elaboración propia.  
En el (Gráfico 7) se puede apreciar el incremento del valor de la estabilidad con cada uno 
de los aditivos mejoradores de adherencia, en este grafico comparativo se utilizó una dosis 
de (0.3%) con respecto al cemento asfaltico, donde el aditivo Quimibond 3000 tiene un 
incremento de 4.5%, el aditivo Adhesol 3000 tiene un incremento del 8.56%, y el aditivo 
Radicote un incremento de 3.94 % con respecto al valor de la estabilidad sin aditivo. 
Gráfico 8: Comportamiento del Flujo Marshall frente al 0.3% de aditivos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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En el (Gráfico 8) se puede apreciar los resultados de flujo Marshall de los aditivos 
mejoradores de adherencia, puesto que estos valores tienen un ligero decremento con 
respecto al valor de Flujo Marshall sin el aditivo, teniendo en cuenta que estos valores se 
encuentran dentro de los parámetros de la metodología Marshall.  
Gráfico 9: Comportamiento de Índice de Rigidez frente a 0.3% de aditivos 
 
Fuente: Elaboración propia.  
En el (Gráfico 9) los resultados de la relación Estabilidad/Flujo o índice de rigidez se puede 
apreciar que existe un decremento del aditivo Quimibond 3000, manteniéndose en el rango 
del índice de rigidez, el aditivo Adhesol 3000 tiene un incremento considerable puesto que 
supera el rango de aceptación, y el aditivo Radicote  tiene un incremento con respecto al 
resultado de sin aditivo, manteniéndose dentro del rango de aceptación de índice de rigidez. 
4.2.4.1.2 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD, FLUJO E ÍNDICE DE 
RIGIDEZ CON ADITIVOS (0.5%) 
Tabla 53: análisis para 0.5 % de aditivo mejorador de adherencia 
ADITIVOS ESTABILIDAD FLUJO RIGIDEZ % C. A. 
SIN ADITIVO 1012 2.9 3498 6.4 
QUIMIBOND 3000 1043 3.1 3410 6.4 
ADHESOL 3000 1058 3.2 3344 6.4 
RADICOTE 1043 2.9 3580 6.4 
DOSIS (%) 0.5  
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 10: Comportamiento de la Estabilidad frente al 0.5% de los Aditivos 
  
Fuente: Elaboración propia. 
En el (Gráfico 10) se muestra que los valores de estabilidad con dosis de aditivo mejorador 
de adherencia del (0.5%) tienen un incremento con respecto al valor de estabilidad sin aditivo, 
el aditivo Quimibond 3000 tiene un incremento de 3.50%, el aditivo Adhesol 3000 tiene un 
incremento de 4.41%, y el aditivo Radicote un incremento de 3.0%.  
Gráfico 11: Comportamiento del Flujo Marshall frente al 0.5% de aditivos 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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En el (Gráfico 11) se aprecia que en los valores de flujo hay una variación con respecto al 
flujo sin aditivo, el aditivo Quimibond 3000 aumenta en 5.4%, el aditivo Adhesol 3000 aumenta 
en 7.8% y el aditivo Radicote en 0.0%, puesto que estos valores de flujo se mantienen dentro 
del rango de 2 a 3.6 mm según la metodología. 
Gráfico 12: Comportamiento de Índice de Rigidez frente a 0.5% de aditivos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el (Gráfico 12) los resultados de la relación Estabilidad/Flujo o índice de rigidez se puede 
apreciar que existe una disminución con aditivo Quimibond 3000, y manteniéndose en el rango 
establecido, el aditivo Adhesol 3000 tiende a disminuir más del índice de rigidez sin aditivo, y 
el aditivo Radicote  tiene un incremento con respecto al resultado de sin aditivo, 
manteniéndose también dentro del rango de índice de rigidez (1700 – 4000 kg/cm). 
4.2.4.1.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD, FLUJO E ÍNDICE DE 
RIGIDEZ CON (0.7%) DE ADITIVOS 
Tabla 54: análisis para 0.7 % de aditivo mejorador de adherencia 
ADITIVOS ESTABILIDAD FLUJO RIGIDEZ % C. A. 
SIN ADITIVO 1012 2.9 3498 6.4 
QUIMIBOND 3000 1034 2.8 3694 6.4 
ADHESOL 3000 975 2.8 3431 6.4 
RADICOTE 1005 2.7 3775 6.4 
DOSIS (%) 0.7  
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 13: Comportamiento de la Estabilidad frente al 0.7% de los Aditivos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el (Gráfico 13) se puede apreciar el incremento y decreto del valor de la estabilidad para 
cada aditivo adicionado una dosis de (0.7%), donde el aditivo mejorador de adherencia 
Quimibond 3000 tiene un incremento del 2.16 %, el aditivo mejorador de adherencia Adhesol 
3000 tiene un decremento de 2.78 % y el aditivo mejorador de adherencia Radicote tiene un 
decremento de 0.36% en relación  al valor de estabilidad sin aditivo. 
Gráfico 14: Comportamiento del Flujo Marshall frente al 0.7% de aditivos 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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En el (Gráfico 14) se muestra el cuadro estadístico de los valores de flujo Marshall, donde 
se aprecia una ligera variación, con el (0.7%) de aditivo mejorador de adherencia tiende a 
disminuir el valor de flujo, puesto que estos valores se encuentran dentro de los parámetros 
de la metodología, de 2 a 3.6 mm. 
Gráfico 15: Comportamiento de Índice de Rigidez frente a 0.7% de aditivos 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el (Gráfico 15) se muestra los datos estadísticos de la relación estabilidad/flujo donde 
el valor del aditivo Quimibond 3000 tiende a aumenta, el valor del aditivo Adhesol 3000 tiende 
a disminuir en relación al valor índice de rigidez (sin aditivo), el valor del Aditivo Radicote 
tiende a incrementar, todos los valores de índice de rigidez se mantienen dentro del parámetro 
de la norma. 
4.2.4.1.4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD, FLUJO E ÍNDICE DE 
RIGIDEZ CON (1.0%) DE ADITIVOS 
Tabla 55: análisis para 1.0 % de aditivo mejorador de adherencia 
ADITIVOS ESTABILIDAD FLUJO RIGIDEZ % C. A. 
SIN ADITIVO 1012 2.9 3498 6.4 
QUIMIBOND 3000 1017 2.7 4126 6.4 
ADHESOL 3000 970 3.1 3172 6.4 
RACIDOTE 974 2.7 3659 6.4 
DOSIS (%) 1.0  
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 16: Comportamiento de la Estabilidad frente al 1.0% de los Aditivos 
  
Fuente: Elaboracion propia. 
En el (Gráfico 16) se muestra los valores de estabilidad Marshall en relación para cada 
aditivo mejorador de adherencia al 1.0%, donde el aditivo Quimibond 3000 tiene un incremento 
de 2.02 %, el aditivo Adhesol 3000 tiene un decremento del 3.65 % y el aditivo Radicote tiene 
un decremento de 3.90 % en relación al valor de estabilidad (sin aditivo).  
Gráfico 17: Comportamiento del Flujo Marshall frente al 1.0% de aditivos 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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En el (Gráfico 17) se muestra los valores de flujo Marshall, donde se aprecia un incremento 
y decremento, el valor de flujo con el aditivo Quimibond 3000 disminuye en un 9.38%, el valor 
de flujo con el aditivo Adresol 3000 aumenta en un 5.41 %, y el valor de flujo con el aditivo 
Radicote disminuye en un 9.38%, dado que estos valores se encuentran dentro del rango de 
aceptación según norma. 
Gráfico 18: Comportamiento de Índice de Rigidez frente a 1.0% de aditivos 
  
Fuente: Elaboración propia. 
En el (Gráfico 18) se muestran los valores de índice de rigidez aplicado una dosis del 1.0% 
de aditivo mejorador de adherencia para cada uno de ellos, donde el valor de índice de rigidez 
con el aditivo Quimibond 3000 aumenta considerablemente, puesto que está fuera del 
parámetro de (1700 – 4000 kg/cm), el valor de índice de rigidez con el aditivo Adhesol 3000 
disminuye en relación al valor inicial, el valor de índice de rigidez con el aditivo Radicote 
también aumenta, dado que estos valores se mantienen dentro del rango. 
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4.2.4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD CON ADITIVOS 
MEJORADORES DE ADHERENCIA PARA ASFALTOS  
Tabla 56: Resultados de porcentaje de incremento y decremento de estabilidad. 
Fuente: Elaboración propia  
En la (Tabla 56) se tienen los valores de estabilidad Marshall y los  porcentajes (%) de 
incremento y decremento calculados a partir del promedio de los tres valores obtenidos para 
cada aditivo mejorador de adherencia. 
4.2.4.2.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE PROBETAS EMPLEANDO EL ADITIVO 
MEJORADOR DE ADHERENCIA ADHESOL 3000 
Tabla 57: Resultados de probetas con aditivo mejorador de adherencia Adhesol 3000 
DOSIS Sin Aditivo 0.30% 0.50% 0.70% 1.00% 
ESTABILIDAD (kg) 1012 1106 1058 975 970 
FLUJO (mm) 2.9 2.8 3.2 2.8 3.1 
ÍNDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) 3498 4048 3344 3431 3172 
% ASFALTO 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 
Fuente: Realización propia. 
La rigidez Marshall no es más que la relación entre la estabilidad y el flujo de la probeta 
ensayada, se considera que la mezcla compactada con valores muy altos de Rigidez son 
demasiado frágiles y muy rígidas para un pavimento, sin embargo las mezclas compactadas 
que tienen valores muy bajos de Rigidez Marshall son demasiado plásticos y fácilmente 
deformables (Clavijo & Aranda, 2014). 
  
% 
Aditivo 
ESTABILIDAD (kg) Media (kg) % Incr. – 
Decr. 
    1 2 3 
Sin Aditivo  0.0 972 1035.00 1028 1011.67 100.00 
Aditivo 
Adhesol 
3000 
0.3 1084 1125 1110 1106.33 8.56 
0.5 1055 1091 1029 1058.33 4.41 
0.7 1038 930 985 984.33 -2.78 
1.0 1011 920 997 976.00 -3.65 
Aditivo 
Quimibond 
0.3 1015 1031 1132 1059.33 4.50 
0.5 1007 1084 1054 1048.33 3.50 
0.7 1026 1045 1031 1034.00 2.16 
1.0 1068 997  1032.50 2.02 
Aditivo 
Radicote 
0.3 1015 1031 1093 1046.33 3.31 
0.5 1028 1063 1038 1043.00 3.00 
0.7 987 1051 978 1005.33 -0.63 
1.0 997 978 946 973.67 -3.90 
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Gráfico 19: Comportamiento de la Estabilidad frente a las dosis de aditivo Adhesol 3000 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el (Gráfico 19) se muestran los valores obtenidos de estabilidad Marshall, donde la 
estabilidad Marshall llega a un máximo de 1106 kg para el 0.3% del aditivo Quimibond 3000 
a partir de este valor pico se observa que para porcentajes mayores del aditivo (0.5 al 1.0%) 
la estabilidad disminuye hasta 970 kg. 
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Gráfico 20: Comportamiento de Flujo frente a las dosis de aditivo Adhesol 3000 
 
Fuente: Elaboracion propia. 
En el (Gráfico 20) se muestran los valores obtenidos de flujo Marshall, donde se puede 
apreciar una variación de los valores de flujo en función a las dosis adicionadas, con el 0.3% 
de aditivo disminuye en 2.94%, con la dosis de 0.5% incrementa en un 7.89%, con las dosis 
de 0.7% disminuye en 2.94% y con la dosis de 1.0% aumenta 5.41%, puesto que todos los 
resultados se encuentran dentro del rangos de aceptación según norma. 
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Gráfico 21: Comportamiento del Índice de rigidez frente a las dosis de aditivo Adhesol 3000 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el (Gráfico 21) se muestra los resultados de índice de rigidez, donde se observa que el 
valor de índice de rigidez sin aditivo se mantiene dentro del rango (1700-4000 kg/cm), no 
obstante a medida que se adiciona el aditivo mejorador de adherencia en el punto de 0.3% 
aumenta el valor de notoriamente estando fuera del rango de aceptación, posterior a ello va 
disminuyendo a mas concentración de aditivo, en las dosis de (0.5 a 1.0%) se mantienen 
dentro de los parámetros de aceptación. 
4.2.4.2.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE PROBETAS EMPLEANDO EL ADITIVO 
MEJORADOR DE ADHERENCIA QUIMIBOND 3000 
Tabla 58: Resultados de probetas con aditivo mejorador de adherencia Quimibond 3000 
DOSIS Sin Aditivo 0.30% 0.50% 0.70% 1.00% 
ESTABILIDAD (kg) 1012 1054 1048 1034 1017 
FLUJO (mm) 2.9 3.2 3.1 2.8 2.7 
ÍNDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) 3498 3328 3410 3694 4035 
% ASFALTO 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 22: Comportamiento de la Estabilidad frente a las dosis de aditivo Quimibond 3000 
 
Fuente: Elaboracion propia. 
En el (Gráfico 22) se muestran los valores obtenidos de estabilidad Marshall, donde la 
estabilidad Marshall llega a un máximo de 1054 kg para el 0.3% del aditivo Adhesol 3000 a 
partir de este valor pico se observa que para porcentajes mayores del aditivo (0.5 al 1.0%) la 
estabilidad disminuye secuencialmente hasta llegar a 1032 kg. 
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Gráfico 23: Comportamiento de Flujo  frente a las dosis de aditivo Quimibond 3000 
  
 Fuente: Elaboracion propia.  
En el (Gráfico 23) se muestran los valores obtenidos de flujo Marshall, donde se puede 
apreciar un incremento con la dosis más mínima, sucesivamente va disminuyendo a medida 
que se aumenta el porcentaje de aditivo  con el 0.3 % de aditivo incrementa 7.89%, con las 
dosis de (0.5 al 1.0%) va disminuyendo el valor de flujo en relación al valor inicial, esto indica 
que a menor flujo mayor será la rigidez de la mezcla compactada. 
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Gráfico 24: Comportamiento del Índice de Rigidez frente a las dosis de aditivo Quimibond 3000 
 
Fuente: Elaboracion propia. 
En el (Gráfico 24) se muestra los resultados de índice de rigidez, se observa que el valor 
de índice de rigidez sin aditivo se mantiene dentro del rango (1700-4000 kg/cm), de igual 
manera se aprecia que a medida que se aumenta la dosis de aditivo incrementa los resultados, 
puesto que las dosis de 0.3%, 0.5%, y 0.7% se mantiene dentro del parámetro, la dosis de 
1.0% supera los rangos de aceptación. 
4.2.4.2.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE PROBETAS EMPLEANDO EL ADITIVO 
MEJORADOR DE ADHERENCIA RADICOTE 
Tabla 59: Resultados de probetas con aditivo mejorador de adherencia Radicote 
DOSIS Sin Aditivo 0.30% 0.50% 0.70% 1.00% 
ESTABILIDAD (kg) 1012 1046 1043 1005 974 
FLUJO (mm) 2.9 2.8 2.9 2.7 2.7 
ÍNDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) 3498 3717 3580 3775 3659 
% ASFALTO 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 
Fuente: Realización propia. 
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Gráfico 25: Comportamiento de la Estabilidad frente a las dosis de aditivo Radicote 
  
Fuente: Elaboracion propia. 
En el (Gráfico 25) se muestran los valores obtenidos de estabilidad Marshall, donde la 
estabilidad Marshall llega a un máximo de 1046 kg para el 0.3% del aditivo Quimibond 3000, 
incrementándose en un 3.31% a partir de este valor pico se observa que para porcentajes 
mayores del aditivo (0.5 al 1.0%) la estabilidad disminuye hasta 974 kg obteniéndose una 
disminución notoria de 9.30%. 
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Gráfico 26: Comportamiento de Flujo  frente a las dosis de aditivo Radicote 
  
Fuente: Elaboracion propia. 
En el (Gráfico 26) se muestran los valores obtenidos de flujo Marshall, donde se observa 
que hay una ligera disminución del valor de flujo sin aditivo, no obstante para la dosis de 0.3% 
disminuye en 2.94%, para la dosis de 0.5% se mantiene el valor inicial, para la dosis de 0.7% 
y 1.0% disminuye en 9.38 %, los resultados de flujo para este aditivo se mantienen dentro del 
parámetro de la norma (2 – 3.6 mm). 
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Gráfico 27: Comportamiento del Índice de rigidez frente a las dosis de aditivo Radicote 
  
 Fuente: Elaboracion propia.  
En el (Gráfico 27) se muestra los resultados de índice de rigidez para diferentes 
concentraciones de aditivo mejorador de adherencia, en este grafico se puede apreciar que 
hay un incremento y decremento de los valores se índice de rigidez, puesto que los resultados 
obtenidos se encuentran dentro del rango de la relación Estabilidad/Flujo (1700-4000 kg/cm). 
4.2.5 ADHERENCIA DE AGREGADO – ASFALTO  
En el ensayo de efecto de agua sobre agregados con recubrimiento bituminosos usando 
agua hervida, los resultados obtenidos a partir de la visualización se determinó lo siguiente. 
En la (Fotografía 25.a) se visualiza los resultados de una combinación de agregado-
bitumen sin adicionar aditivo mejorador de adherencia sometido al efecto del agua, se puede 
apreciar que el porcentaje de recubrimiento bituminoso es menor al -95% debido a que estos 
agregados no poseen una buena compatibilidad y adherencia con el asfalto. 
Para el aditivo mejorador de adherencia Quimibond 3000 se puede apreciar en la 
(Fotografía 25.b) que para una dosis de 0.3% el porcentaje de recubrimiento bituminoso es 
mayor al 95%, y  para las dosis de 0.5%, 0.7% y 1.0% el porcentaje de recubrimiento 
bituminoso superan el 95%. 
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Para el aditivo mejorador de adherencia Adhesol 3000 se observa en la (Fotografía 25.e) 
para una dosis de 0.3% el porcentaje de recubrimiento bituminoso es menor al 95%, en la 
(Fotografía 25.f) se puede apreciar que para una dosis de 0.5% en porcentaje de 
recubrimiento bituminoso es superior al 95%, sin embargo para las dosis de 0.7% y 1.0% 
superan de igual manera el porcentaje de recubrimiento bituminoso +95%. 
Para el aditivo mejorador de adherencia Radicote en la (Fotografía 25.h) se observa que 
para una dosis de aditivo de 0.3% es inferior al 95% de recubrimiento bituminoso, y en la 
(Fotografía 25.g) para la dosis de 0.5% no hay mejoras en el porcentaje de recubrimiento 
siendo inferior al 95%, sim embargo en la (Fotografía 25.h) donde se adiciona una dosis de 
0.7% se observa que el porcentaje de recubrimiento bituminoso supera el 95% y 
consecuentemente el 1.0%. 
4.2.6 DISCUSIONES DE RESULTADOS  
En la presente investigación se realizaron ensayo de adherencia para determinar el grado 
de recubrimiento que y desprendimiento que tiene el cemento asfaltico en el agregado pétreo, 
sin embargo se determinó de acuerdo al ensayo de “Adherencia agregado-asfalto (MTC E-
521)” que el cemento asfaltico tiene un porcentaje de recubrimiento menor al 75%. 
En la investigación realizada por (Macedo Vilca, 2016) donde evaluó la compatibilidad del 
cemento asfaltico PEN 120/150 con diferentes aditivos promotores de adherencia, entre los 
aditivos probado (Quimibond 3000 y Radicote), se tiene que con el aditivo Quimibond 3000 al 
aplicar una dosis de 0.3% mejora hasta en un 60% la adherencia del asfalto, para la dosis de 
0.5% mejorara hasta un 80%, por otro lado el aditivo promotor de adherencia Radicote con la 
dosis del 0.6% mejora en un 27% y para una dosis de 0.8% mejora hasta el 65% la adherencia 
del asfalto. 
En la investigación realizada el aditivo promotor de adherencia Quimibond 3000 con la 
dosis del 0.3% tiene un porcentaje de recubrimiento mayor al +95%, el aditivo mejorador de 
adherencia Radicote presenta una baja adherencia con la dosis de 0.3%, en los resultados 
del ensayo se determina que con la dosis del 0.7% tiene una mejoría de adherencia. 
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CONCLUSIONES 
 C.G.  Los aditivos mejoradores de adherencia influyen significativamente, a medida 
que se añade en la dosis de 0.3% incrementando el porcentaje de estabilidad, sin 
embargo con la dosis del 1.0% va disminuyendo notablemente el valor de la 
estabilidad inicial, el efecto primerio que cauca es de mejorar la adherencia entre el 
agregado y el cemento asfaltico, por otro lado el efecto secundario que causa es de 
reducir el valor de la estabilidad al añadir en porcentajes mayores.  
 C.E1.  Los agregados de la cantera “TAYA TAYA” satisfacen en cierto modo las 
especificaciones técnicas de calidad, puesto que son agregados aptos para su 
utilización en diseño de mezclas asfálticas en caliente. 
 C.E2.  El óptimo contenido de asfalto en el diseño Marshall de mezclas asfálticas 
en caliente compuestas por los agregados de la cantera “TAYA TAYA” es del 6.4%, 
el mismo porcentaje que se utilizó para las pruebas de incorporación de aditivos 
mejoradores de adherencia. 
 C.E3. Para la dosis de 0.3% de aditivo mejorador de adherencia presenta una 
relación directamente proporcional incrementando el valor de la Estabilidad en 
8.56%, en relación a la estabilidad sin aditivo, con la dosis de 0.5% incrementa en 
4.41%,sin embargo para la dosis de 0.7% disminuye el valor de la estabilidad en 
2.78%, y para la dosis del 1.0% sigue disminuyendo en 3.36% el valor de la 
estabilidad, cabe indicar que a  mayor concentración de aditivo disminuye 
notablemente la Estabilidad, por otro lado el valor de Flujo se mantiene dentro del 
rango de 2 a 3.6 mm según norma, aplicando el aditivo mejorador de adherencia 
Adhesol 3000. 
 C.E4.   Para la dosis de 0.3% presenta una relación directamente proporcional 
incrementando el valor de la estabilidad en 4.50%, con la dosis de 0.5% incrementa 
en 3.50%, con la dosis de 0.7% incrementa en 2.16% y con la dosis de 1.0% 
incrementa en 2.02% el valor de la estabilidad, consecuentemente manteniéndose 
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el Flujo en el rango de 2 a 3.6mm según norma, con el aditivo mejorador de 
adherencia Quimibond 3000. 
 C.E5.  Para las dosis de 0.3% a 1.0% presenta una relación directamente 
proporcional al valor de la estabilidad, en la dosis de 0.3% incrementa el valor de la 
estabilidad en 3.31%, con la dosis del 0.5% incrementa hasta en 3.0%, sin embargo 
con la dosis de 0.7% disminuye en 0.63%,y con la dosis de 1.0% disminuye 
notablemente en 3.90% el valor de la estabilidad, cabe indicar que a mayor 
concentración del aditivo disminuye significativamente el valor de la estabilidad, no 
obstante el valor de Flujo Marshall se mantiene dentro del rango de 2 a 3.6 mm 
según norma, aplicando el aditivo mejorador de adherencia Radicote. 
 C.E6. El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia Adhesol 3000 
determinado es igual o mayor al 0.5% con el que se logra el porcentaje mínimo de 
adherencia establecida en las EG2013-MTC tabla 423-07 (+95%). 
 C.E7. El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia Quimibond 3000 
determinado es igual o mayor al 0.3% con el que se logra el porcentaje mínimo de 
adherencia establecida en las EG2013-MTC tabla 423-07 (+95%). 
 C.E8.  El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia Radicote 
determinado es mayor al 0.5% con el que se logra el porcentaje mínimo de 
adherencia establecida en las EG2013-MTC tabla 423-07 (+95%). 
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RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda evaluar la adherencia agregado-asfalto de otras canteras de 
agregado, con los mismos aditivos planteados en esta investigación, como es el 
caso de la cantera Taparachi y de más canteras de la provincia de San Román – 
Juliaca que también son utilizados en la producción de mezclas asfálticas en 
caliente.  
 Se recomienda evaluar el grado de adherencia del par agregado-asfalto por los 
métodos cuantitativos que se describen en la presente investigación como son: Test 
de inmersión compresión, tracción indirecta, ensayos cántabro, de modo que se 
puede tener una mejor representatividad de resultados. 
 En la presente investigación se utilizó filler (aluminio silíceo) como un llenante de 
vacíos, puesto que la norma establece utilizar como filler; polvo de roca, cal 
hidratada o cemento portland, evidentemente que el cemento portland tiene 
compuestos químicos y esto afecta a la resistencia de la mezcla asfáltica 
compactada volviéndola más rígido. Se recomienda evaluar el índice de rigidez con 
estos materiales. 
 Se recomienda evaluar más aditivos mejoradores de adherencia con el propósito 
de realizar un  análisis costo-beneficio de los aditivos mejoradores de adherencia. 
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FACTOR DE ESTABILIDAD MARSHALL DE CORRELACION 
    
Volumen de muestra  Espesor aproximado de muestras Relación de correlación 
mm pulgada 
200-213 25.40 1.00 (1") 5.56 
214-225 27.00 1.06 (1 1/16") 5.00 
226-237 28.60 1.12 (1 1/18") 4.55 
238-250 30.20 1.19 (1 3/16) 4.17 
251-264 31.80 1.25 (1 1/4") 3.85 
265-276 33.30 1.31 (1 5/16") 3.57 
277-289 34.90 1.38 (1 3/8") 3.33 
290-301 36.50 1.44 (1 7/16") 3.03 
302-316 38.10 1.50 (1 1/2") 2.78 
317-328 39.70 1.56 (9/16") 2.50 
319-340 41.30 1.62 (1 5/8") 2.27 
341-353 42.90 1.69 (1 11/16") 2.08 
354-367 44.40 1.75 (1 3/4") 1.92 
368-379 46.00 1.81 (1 13/16") 1.79 
380-392 47.60 1.88 (1 7/8") 1.67 
393-405 49.20 1.94 (1 15/16") 1.56 
406-420 50.80 2.00 (2") 1.47 
421-431 52.40 2.06 (2 1/16") 1.39 
432-443 54.00 2.12 (2 1/8) 1.32 
444-456 55.60 2.19 (2 3/16") 1.25 
457-470 57.20 2.25 (2 1/4") 1.19 
471-482 58.70 2.31 (2 5/16") 1.14 
483-495 60.30 2.38 (2 3/8") 1.09 
496-508 61.90 2.44 (2 7/16") 1.04 
509-522 63.50 2.50 (2 1/2") 1.00 
523-535 65.10 2.56 (2 9/16") 0.96 
536-546 66.70 2.62 (2 5/8") 0.93 
547-559 68.30 2.68 (2 11/16") 0.89 
560-573 69.80 2.75 (2 3/4") 0.86 
574-585 71.40 2.81 (2 13/26") 0.83 
586-598 73.00 2.88 (2 7/8") 0.81 
599-610 74.60 2.94 (2 7/8") 0.78 
611-625 76.20 3.00 (3") 0.76 
Fuente: ASPHALT INSTITUTE (MS-2 asphalt mix design methods). 
 




































 
  
FICHA TECNICA 
ADHESOL 3000 
 
FT-ADH-3000 
 
 
 
TDM ASFALTOS S.A.C. Mz. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurín  – Lima. 
Teléfono 511-6169300. Fax 511-6169313 
DESCRIPCION 
 
Aditivo químico base Amina, térmicamente estable que actúa en la interfase 
asfalto/agregado, aumentando considerablemente el poder de adherencia entre 
ambos, permitiendo una excelente cohesión del pavimento durante largo tiempo. 
 
VENTAJAS  
 
Utilizado como aditivo mejorador de adherencia en ligantes asfálticos aplicados en 
caliente, en asfaltos diluidos (cut backs) en mezclas asfálticas en frío. 
• Aditivo de fácil incorporación en el ligante asfáltico. 
• Fácil de dosificar por ser un aditivo líquido 
• Excelentes propiedades “Anti-striping” 
 
APLICACIÓN 
 
Añadido en cantidades determinadas en los ligantes asfálticos a ser utilizados, 
obteniéndose la homogenización por circulación, con una bomba de transferencia o 
agitación, por un periodo mínimo de 45 minutos. 
 
DOSIS RECOMENDADA 
 
La dosificación varía de acuerdo a los agregados de 0,25% a 1%, de forma general se 
recomienda el uso de 0.5% de ADHESOL 3000 con respecto al peso del ligante asfáltico.  
Es importante tener en cuenta que la dosificación arriba mencionada, estará sujeta a 
los resultados obtenidos durante los ensayos de adherencia de nuestro laboratorio, los 
cuales están normados por el MTC (Manual EM-2000: MTC E-517, MTC E-521, MTC E-220), 
por lo cual se recomienda proveer muestra de los respectivos agregados a fin de 
determinar el porcentaje a utilizarse. 
 
CARACTERÍSTICAS FÍSICO – QUÍMICAS 
 
Color Gardner Máx. 10 
Composición principal Aminas grasas 
Apariencia a 25°C  Líquido aceitoso 
Viscosidad a 25°C  > 250 cP  
Densidad a 25°C, g/cm3 0.956 ± 0.1 
Punto de Inflamación, °C  > 150 
Solubilidad en agua INSOLUBLE 
Solubilidad en gasolina SOLUBLE 
Solubilidad en alcohol SOLUBLE 
 
MANEJO Y ALMACENAJE  
 
Manejar en áreas ventiladas  y evitar el contacto con los ojos y la piel. 
Almacenar protegido del sol en un lugar bien ventilado. 
 
PRESENTACION  
 
Suministrado en envases de 200 kilogramos de peso líquido. 
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DESCRIPCIÓN 
QUIMIBOND 3000 es un aditivo líquido, base amina que mejora la adherencia entre el agregado-asfalto 
evitando la formación de bolsas de agua que impiden la adhesión del cemento asfáltico al agregado. Mejora el 
desempeño de la mezcla asfáltica. Los ingredientes del QUIMIBOND 3000 permiten una excelente cohesión 
del pavimento durante largo tiempo. 
Es un aditivo que es fácil de dosificar al no tener que calentarse y evitar los gases tóxicos. 
 
APLICACIONES PRINCIPALES 
 
 En asfalto en caliente para mejorar la adherencia entre el  concreto asfáltico  y los agregados.  
 Como promotor de adherencia en mezclas frías. 
 En riegos de impregnación, para mejorar la penetración del impregnaste a la base.  
 En riegos de liga para una buena unión  base-carpeta. 
 Se recomienda su uso bajo las siguientes situaciones críticas: 
 Cuando se utilizan agregados difíciles. 
 En ambientes con alta humedad ambiental. 
 Cuando se empleen agregados con alto  contenido de sílice. 
 
BENEFICIOS 
 
 Fácil de dosificar al ser un aditivo líquido. 
 Sin olor corrosivo que pueden afectar a los operarios. 
 Larga duración del asfalto. 
 
PROPIEDADES 
Color :  Café Oscuro 
Apariencia :  Liquida-viscosa 
Densidad  :  0.93 – 0.97 Kg/l 
Dosificación:             0.3% - 0.8% del peso del cemento asfáltico. 
INFORMACIÓN TÉCNICA 
 
 
Determinación Contenido 
 
Determinación Contenido 
Color Azul 
 
Gravedad Específica 0.95 promedio 
Contenido de Aminas 400 – 600 
 
Gasolina Insoluble 
Propiedades físicas a 25 
o
C Líquido 
 
Agua Soluble 
Viscosidad a 25 
o
C 2000 -6500 cs 
 
Alcohol Isopropílico Soluble 
Aminas 563 aprox. 
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INSTRUCCIONES DE USO 
 
La dosificación del QUIMIBOND 3000  es muy sencilla al no necesitarse calentarse o agitarse. Una vez 
determinada la dosificación que varía desacuerdo a los agregados entre el 0.3 al 0.8% del peso del cemento 
asfáltico. La dosificación se aplica por medios neumáticos al tanque de almacenaje o por inyección a la carga 
del asfalto. 
 
DOSIFICACIÓN 
Composición del ASFALTO típico: 
Agregado 94% 
Cemento Asfáltico 6% 
Cálculos para 01 Tonelada Métrica (1000 kg) 
Agregado = 0.94 x 1,000 = 940 kg. 
Cemento Asfáltico = 0.06 x 1,000 = 60 kg 
Dosificación: 0.5% 
QUIMIBOND 3000  = 0.005 x 60 = 0.3 Kg 
 
PRESENTACIÓN 
QUIMIBOND 3000  se ofrece en cilindros de cilindro x 400 lb (181.4 kg ó 50.4 galones) 
 
PRECAUCIONES / RESTRICCIONES 
 Evitar el contacto con la piel, ojos y vías respiratorias. En caso de contacto con la piel, lavar con abundante 
agua, para mayor información consultar la hoja de seguridad del producto. 
 
MANEJO Y ALMACENAMIENTO 
 
QUIMIBOND 3000 debe almacenarse en su envase original en lugar seco, protegido de la humedad y 
exposición directa al calor. 
Vida útil de Almacenamiento: 2 años 
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TÍTULO DE LA INVESTIGACIÓN:
ASESOR: Ing. Wilfredo David, SUPO PACORI
RESPONSABLE: Bach. Cristobal René, TACCA CUTIPA
BROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES VALORACION TECNICAS
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL  * Densidad kg/lt
* Punto de inflamación ºC
* Viscosidad CS
* Solubilidad si/no
* Dirección para uso  * Dosificación %
* Ensayos de 
Laboratorio
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS  * Costo s/.
P.E. 1 O.E. 1 H.E. 1  * Presentación cilindro, gl
 * clase
 * Tipo
P.E. 2 O.E. 2 H.E. 2  * Estabilidad  kg
 * Flujo  mm
 * Densidad kg/cm3
 * Rigidez kg/cm
 * Peso unitario gr/cm3
P. E. 3 O. E. 3 H.E. 3
 * Volumen de vacios %
 * Vacíos en el agregado 
mineral (VMA) %
P.E. 4 O.E. 4 H.E. 4 * Contenido de Asfalto %
VARIABLE 
INTERVINIENTE
P.E. 5 O.E. 5 H.E. 5
 * Peso específico gr/cm3
 *Filler 
* Propiedades físicas
 * Densidad gr/cm3 * Ensayos de 
Laboratorio
* Cemento Asfáltico  * Tamaño máximo 
nominal
mm
P.E. 6 O.E. 6 H.E. 6
¿Cuál es el porcentaje óptimo de aditivo mejorador 
de adherencia, empleando el aditivo Adhesol3000 
en las mezclas asfálticas en caliente compuestos 
por agregados de la cantera "TAYA TAYA",  San 
Román - Puno?
Determinar el porcentaje óptimo de aditivo 
mejorador de adherencia, empleando el aditivo 
Adhesol3000 en las mezclas asfálticas en caliente 
compuestos por agregados de la cantera "TAYA 
TAYA",  San Román - Puno.
El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia 
es mayor del 0.5%, empleando el aditivo mejorador de 
adherencia Adhesol3000 en Mezclas asfálticas en 
caliente compuestas por agregados de la cantera "TAYA 
TAYA", San Román - Puno
 * Agregados  * Viscosidad  °C
P.E. 7 O.E. 7 H.E. 7
¿Cuál es el porcentaje óptimo de aditivo mejorador 
de adherencia, empleando el aditivo 
Quimibond3000 en las mezclas asfálticas en 
caliente compuestos por agregados de la cantera 
"TAYA TAYA",  San Román Puno?
Determinar el porcentaje óptimo de aditivo 
mejorador de adherencia, empleando el aditivo 
Quimibond3000 en las mezclas asfálticas en 
caliente compuestos por agregados de la cantera 
"TAYA TAYA",  San Román - Puno.
El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia 
esta entre el 0.35 al  0.6%, empleando el aditivo 
mejorador de adherencia Quimobond3000 en Mezclas 
asfálticas en caliente compuestas por agregados de la 
cantera "TAYA TAYA", San Román - Puno
P.E. 8 O.E. 8 H.E. 8
¿Cuál es el porcentaje óptimo de aditivo mejorador 
de adherencia, empleando el aditivo Radicote en 
las mezclas asfálticas en caliente compuestos por 
agregados de la cantera "TAYA TAYA",  San 
Román - Puno?
Determinar el porcentaje óptimo de aditivo 
mejorador de adherencia, empleando el aditivo 
Radicote en las mezclas asfálticas en caliente 
compuestos por agregados de la cantera "TAYA 
TAYA",  San Román - Puno.
El óptimo porcentaje de aditivo mejorador de adherencia 
es menor al 0.5%, empleando el aditivo mejorador de 
adherencia Radicote en Mezclas asfálticas en caliente 
compuestas por agregados de la cantera "TAYA TAYA", 
San Román - Puno
* Ensayos de 
Laboratorio
INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA EN EL DISEÑO MARSHALL DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE COMPUESTAS POR AGREGADOS DE LA 
CANTERA "TAYA TAYA", SAN ROMÁN - PUNO.
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Determinar la  influencia de los aditivos 
mejoradores de adherencia en el Diseño Marshall 
de mezclas asfálticas en caliente, compuestos por 
agregados de la cantera "TAYA TAYA", San 
Román - Puno.
VARIABLE 
DEPENDIENTE
 * Propiedades físicas
 * Modo de 
adquisición
 * Propiedades 
mecánicas
 * Propiedades físicas * Vacios llenos con asfálto 
(VFA)
%
Determinar la relación Estabilidad - Flujo de 
mezclas asfálticas en caliente con agregados de la 
cantera "TAYA TAYA" San Román - Puno, 
empleando el aditivo mejorador de adherencia 
Quimibond3000.
El óptimo contenido de asfalto en el Diseño Marshall se 
encuentra en el rango de  6.5 - 6.8% de mezclas 
asfálticas en caliente, compuestas por agregados de la 
cantera "TAYA TAYA" San Román - Puno
Para una dosis de 0 a 1.0% presenta una relación 
directamente proporcional a la estabilidad mejorándola 
hasta en 7.5 %, y manteniéndose el flujo en el rango de 2 
a 3.66 mm según EG2013, con el Aditivo 
Quimibond3000.
VARIABLE 
INDEPENDIENTE
 * Diseño Marshall de  
Mezclas asfálticas en 
Caliente
 * Aditivo mejorador 
de Adherencia
¿Cómo es la relación Estabilidad - Flujo de 
mezclas asfálticas en caliente con agregados de la 
cantera "TAYA TAYA" San Román - Puno, 
empleando el aditivo mejorador de adherencia 
Quimibond3000?
Determinar la relación Estabilidad - Flujo de 
mezclas asfálticas en caliente con agregados de la 
cantera "TAYA TAYA" San Román Puno 
empleando el aditivo mejorador de adherencia 
Adhesol3000.
¿Cómo es la relación Estabilidad - Flujo de 
mezclas asfálticas en caliente con agregados de la 
cantera "TAYA TAYA" San Román -  Puno, 
empleando el aditivo mejorador de adherencia 
Adhesol3000?
Para una dosis de 0 a 1.0% presenta una relación 
directamente proporcional a la estabilidad mejorándola 
hasta en 5 %, y manteniéndose el flujo en el rango de 2 a 
3.66 mm según EG2013, con el aditivo Adhesol3000.
¿Cuál es el óptimo contenido de asfalto en el 
diseño Marshall de mezclas asfálticas en caliente, 
compuestos por agregados de la cantera "TAYA 
TAYA" San Román Puno?
¿Determinar el óptimo contenido de asfalto en el 
Diseño Marshall de mezclas asfálticas en caliente, 
compuestos por agregados de la cantera "TAYA 
TAYA", San Román - Puno?
¿Cómo es relación Estabilidad - Flujo de mezclas 
asfálticas en caliente con agregados de la cantera 
"TAYA TAYA" San Román Puno, empleando el 
aditivo mejorador de adherencia Radicote?
¿Cuáles son las propiedades físicas de los 
agregados en el Diseño Marshall de las  mezclas 
asfálticas en caliente, compuestos por agregados 
de la cantera "TAYA TAYA" San Román - Puno?
¿Cómo influyen los aditivos mejoradores de 
adherencia en el Diseño Marshall de mezclas 
asfálticas en caliente, compuestos por agregados 
de la cantera "TAYA TAYA",  San Román - 
Puno?
Los aditivos mejoradores de adherencia influyen 
significativamente al aplicar mayor porcentaje, en el 
Diseño Marshall de mezclas asfálticas en caliente, 
compuestas por agregados de la cantera "TAYA TAYA" 
San Román - Puno.
Determinar la relación Estabilidad - Flujo de 
mezclas asfálticas en caliente con agregados de la 
cantera "TAYA TAYA" San Román Puno, 
empleando el aditivo mejorador de adherencia 
Radicote.
Para una dosis de 0 a 1.0% presenta una relación 
directamente proporcional a la estabilidad mejorándola 
hasta en 10 %, y manteniéndose el flujo en el rango de 2 
a 3.66 mm según EG2013, empleando Aditivo Radicote.
Determinar las propiedades físicas de los 
agregados en el Diseño Marshall de las  mezclas 
asfálticas en caliente, compuestos por agregados 
de la cantera "TAYA TAYA", San Román - Puno.
Los agregados de la cantera "TAYA TAYA" tienen las 
propiedades físicas que satisfacen las especificaciones 
técnicas de calidad de agregado para mezclas asfálticas 
en caliente establecidas en la norma EG 2013.
